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Resumo: O presente trabalho aborda o estudo e a implementação de um filtro ativo 
paralelo monofásico, utilizado para correção do fator de potência de cargas com elevado 
conteúdo harmônico de corrente. No início do trabalho é apresentada uma introdução com 
algumas características e a necessidade de se empregarem estruturas – filtros ativos – como 
corretivo de cargas que comprometem a qualidade da energia elétrica. O primeiro capítulo 
faz um estudo sobre o tipo de carga, modulação, estrutura do filtro ativo e a escolha dos 
compensadores para as malhas de corrente e tensão. O capítulo 2 destina-se ao projeto dos 
elementos passivos do estágio de potência e apresenta uma metodologia de projeto para as 
malhas de controle de corrente e tensão. Antes da implementação prática do protótipo fez-
se necessária a análise de alguns resultados de simulação, bem como o dimensionamento 
dos elementos ativos e a programação do microcontrolador, o que será apresentado no 
capítulo 3. Por fim, para a comprovação prática de toda a teoria, implementou-se um 
protótipo de 8kVA, cujos resultados são apresentados e devidamente comentados no 
capítulo 4. 
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Introdução Geral 
 
A qualidade da energia na rede elétrica, em virtude das características das cargas a 
ela conectadas, é tema de estudos técnicos e normativos na atualidade. 
De maneira simplificada, os filtros são equipamentos conectados à rede elétrica 
com a finalidade de eliminar distorções da tensão de rede e/ou compensar/isolar 
harmônicas de corrente solicitadas pela carga. Algumas alternativas para tal correção são 
os filtros passivos, ativos e a associação entre ambos (filtros híbridos). As principais 
características de cada um destes filtros mencionados estão bastante consolidadas na 
literatura e são devidamente analisadas e apresentadas em [3][4] e [5]. Por este motivo, 
uma atenção maior será dada apenas ao filtro ativo, objeto de estudo desta dissertação. 
Qualquer inversor bidirecional em corrente pode ser utilizado como filtro ativo. As 
diferentes formas de se conectar estes filtros à rede elétrica (série, paralelo) definem as 
características do tipo de correção que se deseja. Segundo [3] e [4], a conexão em série do 
filtro ativo é empregada para compensação da tensão de rede, isolando a carga de 
flutuações e possíveis distorções harmônicas. A conexão em paralelo é utilizada para 
correção de distorções na corrente, fornecendo um caminho de baixa impedância para as 
componentes harmônicas da corrente de carga. 
Tanto os inversores de corrente como os de tensão podem ser utilizados como filtro 
ativo (Fig. A). Nos inversores de tensão (VSI – Voltage Source Inverter) a tensão do 
barramento (VCC) é mantida constante e superior à máxima tensão da fonte de alimentação. 
Por dualidade, para o inversor de corrente (CSI – Current Source Inverter) tem-se que a 
corrente de barramento (ICC) deve ser superior ao pico da corrente a ser compensada pela 
rede de alimentação (corrente de carga), o que caracteriza elevadas perdas no indutor de 
barramento e nos semicondutores. Além disso, o número de semicondutores que conduz 
simultaneamente é o dobro do VSI, tendo em vista que o interruptor possui um diodo em 
série, aumentando ainda mais as perdas por condução. Por estas razões, a estrutura mais 
adequada e utilizada como filtro ativo é o inversor de tensão (VSI), apresentado na Fig. A 
(a). 
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(a) 
L f
C f L
I CC
 
(b) 
Fig. A – Inversor de (a) tensão e (b) corrente. 
 
Conforme comentado, o filtro ativo paralelo (FAP) é geralmente empregado para 
corrigir harmônicas de corrente de cargas não-lineares. Ele é conectado em paralelo com a 
rede e com a carga, atuando como um dispositivo que injeta ou drena corrente no ponto de 
conexão, de maneira que a corrente total drenada da rede elétrica, filtro mais carga, seja 
puramente senoidal e em fase com a tensão da mesma. Desta forma, o conjunto (carga não-
linear + filtro ativo) possui um comportamento de carga resistiva para a rede elétrica, 
resultando em um fator de potência muito próximo à unidade.  
Todavia, com uma estratégia de controle adequada, o FAP também é capaz de 
compensar deslocamentos da componente fundamental de corrente proveniente de cargas 
lineares de caráter indutivo ou capacitivo. Esta característica contribui para a versatilidade 
do FAP, tornando-o mais atraente para o emprego como filtro. 
Um estudo feito por [3] apresenta algumas topologias de inversores de tensão que 
poderiam ser utilizados como filtro ativo, citando: inversor de tensão em meia ponte, ponte 
completa, com grampeamento no ponto neutro e a conexão série de inversores de tensão 
monofásicos. Estas estruturas foram devidamente simuladas, empregando-se modulação a 
dois, três e até cinco níveis, de acordo com suas características e limitações. Através deste 
estudo obteve-se uma comprovação teórica que servirá de base para a escolha da melhor 
topologia a ser utilizada como filtro ativo paralelo, em tempo, o inversor de tensão em 
ponte completa. 
O objetivo principal do presente trabalho é o estudo e a implementação de um filtro 
ativo paralelo monofásico de 8kVA, para correção de uma carga não-linear do tipo 
retificador com filtro capacitivo. 
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CAPÍTULO  1 
Estudo da Carga, Estrutura do FAP, Modulação e 
Estratégias de Controle 
 
1.1 INTRODUÇÃO 
Para o projeto dos estágios de potência e controle de um filtro ativo paralelo, deve-
se primeiro definir alguns tópicos relevantes, tais como: carga, estrutura do FAP, tipo de 
modulação que será utilizada e a estratégia de controle adotada. 
O conhecimento prévio do tipo de carga que se deseja corrigir é de fundamental 
importância para um eficiente projeto dos parâmetros do filtro ativo paralelo. 
Segundo estudos feitos por [3], a estrutura que possui as características mais 
adequadas para operação como FAP é o inversor de tensão em ponte completa, o qual será 
melhor detalhado neste capítulo. Esta estrutura permite o emprego de uma modulação 
PWM senoidal a três níveis, que também será comentada na seqüência. 
Serão apresentadas duas estratégias de controle com suas respectivas 
características, partindo em seguida para o projeto dos compensadores de corrente e tensão 
para o controle do FAP. 
Cada tópico citado será devidamente analisado e comentado no decorrer deste 
capítulo.  
 
1.2 ESTUDO DA CARGA 
As cargas mais prejudiciais ligadas ao sistema elétrico são as cargas do tipo não-
linear, ou seja, que não drenam da fonte de alimentação uma corrente puramente senoidal. 
Pode-se citar como este tipo de carga os aparelhos eletro-eletrônicos que necessitam de um 
circuito especial na entrada: fontes chaveadas, retificadores, gradadores, dentre outros. 
Estes tipos de carga drenam da rede elétrica uma corrente altamente distorcida, com um 
elevado conteúdo harmônico. 
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Uma breve definição da taxa de distorção harmônica, fator de potência e fator de 
crista faz-se necessária para o correto entendimento da finalidade do filtro ativo. 
 
1.2.1 TAXA DE DISTORÇÃO HARMÔNICA (TDH) 
A taxa de distorção harmônica é definida pela relação entre o valor eficaz do 
conjunto das harmônicas e o valor eficaz da componente fundamental, de acordo com a 
equação (1.1). Seu valor é geralmente apresentado em porcentagem, e será nulo quando se 
tratar de sinusóides puras, ou seja, sinais que possuem apenas uma componente na 
freqüência fundamental. A TDH de corrente é calculada como segue. 
 
 
2 2 2
2 3 4
1
ef ef ef
ef
I I I
TDHi
I
+ + + ⋅⋅⋅=  (1.1) 
 
1.2.2 FATOR DE POTÊNCIA (FP) 
O fator de potência total de uma estrutura é a relação entre a potência média (ativa) 
P em Watts (W) e a potência aparente S = ef efV I⋅  em volt-ampère (VA). De acordo com a 
equação (1.2), o FP pode apresentar valores que variam de zero a 1. Para uma carga 
puramente resistiva, a potência ativa consumida é igual à potência aparente entregue pela 
fonte, o que implica em um FP unitário. 
 PFP
S
=  (1.2) 
 
O fator de potência também pode ser definido pelo produto entre o fator de 
deslocamento (FDesl) e o fator de distorção da corrente (FDisti), considerando a fonte de 
tensão alternada isenta de harmônicas e componente contínua. O fator de deslocamento é 
definido como o cosseno da defasagem entre a fundamental da tensão e da corrente, 
conforme (1.3). Já o fator de distorção da corrente leva em consideração a taxa de 
distorção harmônica de corrente, de acordo com (1.4). 
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 1cos( )FDesl ϕ=  (1.3) 
 
2
1
1
iFDist
TDHi
= +  (1.4) 
 
Assim sendo, o fator de potência total para um circuito não-linear em corrente 
alternada, com fonte de tensão ideal (isenta de harmônicas e componente contínua), pode 
ser definido de acordo com (1.5). 
 1
2
cos( )
1
FP
TDHi
ϕ= +  (1.5) 
 
Nota-se que quando não há distorção na corrente, a TDHi é zero e o FP confunde-se 
com FDesl; o mesmo ocorre quando não existir defasagem entre a fundamental da tensão e 
da corrente (φ1 = 0), confundindo-se então com o FDisti. 
A principal finalidade da utilização do filtro ativo paralelo é baixar ao máximo a 
taxa de distorção harmônica da corrente de carga, elevando o fator de potência da mesma a 
valores próximos à unidade. 
 
1.2.3 FATOR DE CRISTA 
O fator de crista (FC) é a relação entre o valor de pico de uma medida (corrente ou 
tensão) e o valor eficaz. Para um sinal puramente senoidal, o FC apresenta o valor 2 . Em 
se tratando de sinais não-senoidais, este valor pode ser superior ou inferior, dependendo do 
formato do sinal. 
Este fator é particularmente útil para atrair a atenção sobre a presença de valores de 
pico extremamente elevados em relação ao valor eficaz do sinal. Em equipamentos eletro-
eletrônicos, o FC tem relação direta com a entrada em condução de diodos, MOSFETs, 
IGBTs e outros componentes. 
A carga proposta para a correção do conteúdo harmônico, baixando a taxa de 
distorção harmônica de corrente (TDHi) para valores menores que 10%, é caracterizada 
por uma ponte retificadora a diodos com um filtro capacitivo na saída, apresentada na Fig. 
1.1. 
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Fig. 1.1 – Circuito da carga. 
 
O formato da corrente drenada da rede por este tipo de carga é apresentado na Fig. 
1.2, juntamente com a tensão de entrada. 
 
 
Fig. 1.2 – Tensão e corrente de entrada. 
 
Os grandes picos de corrente em um curto intervalo de tempo caracterizam uma 
elevada taxa de distorção harmônica de corrente (TDHi), contribuindo para a baixa 
qualidade da energia na rede elétrica. 
Para se obter os valores referentes aos parâmetros do circuito da carga, utilizou-se 
uma ralação prática (1.6) para o cálculo aproximado do capacitor, e o software Orcad 
(versão 10.5) para a determinação da indutância de linha. 
 
 arg 1c a
FC
W
μ≅  (1.6) 
 
Sabendo-se que a carga possui uma potência ativa de 5kW, através de (1.6) calcula-
se o valor da capacitância de carga ( arg 5c aC mF≅ ). Considerando que a fonte de entrada 
opera em condições normais ( 220redeefV V= ), a indutância de linha é calculada então, via 
software, para que se tenha o fator de crista desejado (~3), resultando em 100linhaL Hμ≅ . 
A lei de Ohm pode ser aplicada para se calcular a resistência de carga para a 
potência requerida, de acordo com (1.7). 
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2
arg
arg
arg
c a
c a
c a
V
R
P
=  (1.7) 
 
Sabe-se que para este tipo de estrutura, a tensão de carga (Vcarga) é praticamente 
definida pelo valor de pico da tensão da rede, ou seja, aproximadamente 300V. Assim, 
utilizando a equação (1.7), calcula-se a resistência de carga ( arg 18c aR ≅ Ω ). 
Com isso, todos os componentes relacionados à carga foram determinados. Para 
estes valores, o fator de crista da corrente de carga é de ~3. Este valor é superior a 2 2⋅ , 
ou seja, o dobro do valor que um sinal senoidal puro apresenta. Isto caracteriza o elevado 
pico em relação ao valor eficaz desta corrente. 
Nestas condições, a potência aparente entregue pela fonte de entrada é de 
aproximadamente 8,5kVA (resultado obtido por simulação), o que caracteriza um fator de 
potência na ordem de 0,59. O espectro harmônico da corrente de entrada para esta situação, 
juntamente com a taxa de distorção harmônica da corrente (TDHi) e o fator de potência 
(FP) é apresentado na Fig. 1.3. 
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Fig. 1.3 – Espectro harmônico da corrente Irede (sem o filtro). 
 
Para o cálculo da TDHi e do FP foi utilizado o software MATLAB (versão 
R2006a).  
Conforme comentado, o filtro ativo paralelo deve ser utilizado para baixar esta 
TDHi de 144% para 10%, elevando o fator de potência próximo à unidade. 
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1.3 ESTRUTURA DO FILTRO ATIVO PARALELO 
Conforme já comentado, os inversores bidirecionais em corrente podem ser 
empregados para operação como filtro ativo. Tanto os inversores de corrente como os de 
tensão podem ser utilizados. 
O inversor escolhido para compensar a carga proposta é o inversor de tensão em 
ponte completa (VSI-FB – Voltage Source Inverter - Full Bridge) apresentado na Fig. 1.4. 
Apesar de este inversor apresentar quatro interruptores, a máxima tensão sobre os mesmos 
é limitada pela tensão de barramento que é proveniente de um capacitor ou um banco de 
capacitores, o que facilita a malha de controle de tensão. Além disso, existe a possibilidade 
de se aplicar uma modulação PWM senoidal a três níveis, o que reduz a indutância de 
acoplamento Lf. Por estas características este inversor é indicado para potências médias (de 
500VA a 10kVA). 
 
 
Fig. 1.4 – Inversor de tensão em ponte completa (VSI-FB). 
 
1.4 MODULAÇÃO 
A tensão no ponto médio do inversor da Fig. 1.4 (Vab) pode apresentar dois ou três 
níveis, dependendo do tipo de modulação que se utiliza para o controle do FAP. 
Na modulação a três níveis, a freqüência de comutação desta tensão é o dobro da 
freqüência para a modulação a dois níveis, portanto, a indutância necessária para o 
acoplamento do filtro será menor neste caso. A diminuição desta indutância não é 
importante apenas para o volume da estrutura, mas também para a dinâmica de controle do 
filtro. A Fig. 1.5 apresenta o formato da tensão Vab para modulação PWM senoidal a dois e 
três níveis. 
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(a) (b) 
Fig. 1.5 – Modulação a (a) dois níveis e (b) três níveis. 
 
Desta forma, será empregada para o controle do FAP a modulação PWM senoidal a 
três níveis, cuja forma de geração é ilustrada pela Fig. 1.6. 
 
(a) 
(b) 
(c) 
(d) 
 
 
Fig. 1.6 – Modulação a três níveis: (a) sinal de controle e triangulares de comparação (b); comando dos 
interruptores S4 e S3; (c) comando dos interruptores S2 e S1; (d) tensão Vab. 
 
De acordo com a Fig. 1.6, quando os interruptores S1 e S3 ou S2 e S4 estão 
conduzindo, a tensão Vab = 0; quando S2 e S3 conduzem, a tensão Vab = +VCC e quando S1 
e S4 estão conduzindo, a tensão Vab = -VCC. 
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1.4.1 GERAÇÃO DOS SINAIS MODULANTE 
A geração dos sinais modulante (triangulares) pode ser feita de duas maneiras: 
analógica ou digitalmente. A forma de geração analógica é bastante utilizada na literatura 
[3][4], por se tratar de um circuito simples com amplificadores operacionais, resistores e 
um capacitor de sinal. 
O circuito da Fig. 1.7 apresenta os componentes necessários para a geração destes 
sinais. 
 
Fig. 1.7 – Geração do sinal modulante. 
 
De acordo com a Fig. 1.7, para a geração das formas de onda triangulares são 
necessários três circuitos interligados, a saber: um integrador, um comparador e um 
inversor. O integrador é responsável pela freqüência do sinal modulante enquanto o 
comparador define a amplitude deste sinal. O inversor faz-se necessário para a defasagem 
de 180° entre as duas triangulares. 
O valor da constante “p” é obtido a partir da equação (1.8), onde VSAT representa a 
tensão de saturação do comparador e VTp a tensão de pico desejada para o sinal modulante 
(triangular). 
 SAT
T p
Vp
V
=  (1.8) 
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A expressão que define a freqüência do sinal modulante e, consequentemente, a 
freqüência de comutação, é apresentada por (1.9) e pode ser obtida analisando o circuito 
integrador da Fig. 1.7. 
 
4S i i
pf
R C
= ⋅ ⋅  (1.9) 
 
Arbitrando-se um valor para Ri, calcula-se Ci (ou vice-versa), considerando a 
freqüência de comutação desejada. Para garantir uma maior precisão desta freqüência, 
usualmente utiliza-se um potenciômetro em série com Ri. 
De acordo com a Fig. 1.7, o circuito inversor é projetado com ganho unitário, 
implicando em um atraso de 180° na tensão triangular de saída do integrador. 
Conforme citado anteriormente, a modulação também pode ser realizada de forma 
digital, o que apresenta alguns pontos positivos. Apesar da utilização de um 
microcontrolador representar um custo adicional para o projeto, este também poderá ser 
usado para a supervisão do circuito, bem como para partida suave da estrutura. Além disso, 
os ruídos provenientes da placa de circuito impresso são atenuados com o uso de 
microcontroladores, tendo em vista a redução de trilhas e componentes de sinal. 
Assim sendo, o PIC18F4331 da Microchip [13] será utilizado para a 
implementação da modulação, bem como de outros circuitos, os quais serão discutidos e 
detalhados posteriormente. 
 
1.5 ESTRATÉGIAS DE CONTROLE 
Basicamente duas estratégias de controle bastante conhecidas e utilizadas podem 
ser aplicadas ao filtro ativo paralelo: controle por monitoramento da corrente de carga e 
controle por monitoramento da corrente de rede. 
No monitoramento da corrente de carga, faz-se necessária a utilização de dois 
sensores de corrente, de acordo com a Fig. 1.8, o que não é interessante para projetos de 
potência média, devido ao preço destes componentes. Outro ponto importante diz respeito 
à malha de controle da corrente, pois neste tipo de monitoramento são utilizados filtros 
seletivos para se extrair as componentes harmônicas da corrente de carga, o que levaria 
pelo menos um período de operação da rede, comprometendo a dinâmica da malha de 
controle. 
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Já no monitoramento da corrente de rede, apenas um sensor faz-se necessário (Fig. 
1.9). Além disso, esta estratégia não precisa de um período da rede para geração do sinal 
de referência, o que contribui para a dinâmica da malha de controle. 
As duas estratégias de controle citadas estão ilustradas na Fig. 1.8 e Fig. 1.9, 
juntamente com os sensores de corrente requeridos. 
 
 
Fig. 1.8 – Monitoramento da corrente de carga. 
 
 
Fig. 1.9 – Monitoramento da corrente de rede. 
 
1.5.1 CONTROLE DA CORRENTE 
De acordo com as características de cada estratégia de controle discutidas 
anteriormente, optou-se pela estratégia de monitoramento da corrente de rede, que será 
detalhada na seqüência. 
O diagrama de blocos do controle da corrente do FAP é apresentado na Fig. 1.10. 
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Fig. 1.10 – Diagrama de blocos para o controle da corrente do FAP. 
 
A corrente da rede é monitorada e comparada com uma corrente de referência 
senoidal e em fase com a tensão da rede. O resultado desta comparação (sinal de erro εi) é 
tratado por um compensador de corrente, o qual gera o sinal de controle, apresentado na 
Fig. 1.6 (a) (Vcontrole). Este sinal é então comparado com duas formas de onda triangulares 
defasadas de 180°, as quais darão origem à modulação a três níveis desejada (seção 1.4). 
Para o controle da corrente do FAP, faz-se necessária a modelagem do conversor 
para obtenção de uma função de transferência que represente a variação da corrente em 
função da razão cíclica.  
 
A MODELAGEM DO CONVERSOR 
Diversas técnicas de modelagem podem ser aplicadas para se obter uma função de 
transferência que represente o inversor de tensão em ponte completa em estudo. 
A metodologia para modelagem de conversores apresentada em [6] pode ser 
facilmente aplicada para o VSI-FB, levando em conta algumas considerações, segundo [4]. 
Porém, bons resultados não foram obtidos, visto que para determinados valores de ganho, a 
planta apresenta um zero no semiplano direito, tornando o sistema instável. 
A técnica que será aqui utilizada, segundo [3], utiliza os princípios do modelo por 
valores médios instantâneos, considerando a tensão de barramento VCC isenta de 
ondulação, o que facilita os cálculos para obtenção da planta do conversor. 
Para a utilização deste modelo, serão considerados os valores médios das grandezas 
de interesse dentro do período de comutação. Assim, assume-se que a tensão da rede 
(Vrede) permanece constante durante um intervalo de comutação, como definido em (1.10). 
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 rede SV V=  (1.10) 
 
Para a modulação PWM senoidal a três níveis, a tensão Vab varia conforme a Fig. 
1.11. 
 
Fig. 1.11 – Detalhe da tensão Vab (fundamental passando por zero) para modulação a três níveis. 
 
De acordo com a Fig. 1.11, existem dois intervalos que devem ser analisados: 
intervalo em que a tensão Vab varia de zero a +VCC (semiciclo positivo) e intervalo em que 
a tensão Vab varia de zero a –VCC (semiciclo negativo). Devido à simetria das formas de 
onda, faz-se necessária apenas a análise do primeiro intervalo. 
1º Intervalo – semiciclo positivo ( 0 wt π≤ ≤ ): 
Durante este semiciclo, a tensão Vab média para um período de comutação é 
calculada de acordo com a Fig. 1.11 e apresentada por (1.11). 
 
 
2
0
1
/ 2
STD
abMed CC
S
V V dt
T
= + ⋅∫  (1.11) 
 
Resolvendo (1.11) tem-se (1.12). 
 
 ( )abMed CCV D V= ⋅ +  (1.12) 
 
Com a equação (1.10) e o valor médio da tensão Vab encontrado em (1.12) pode-se 
montar o modelo elétrico equivalente para o conversor em função da variável de controle 
“D”. A Fig. 1.12 apresenta este modelo. 
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b
I f
a
+-
V S DVCC
VLf
 
Fig. 1.12 - Circuito elétrico equivalente. 
 
Aplicando a lei de Kirchhoff das tensões na Fig. 1.12, tem-se (1.13), a qual dá 
origem à equação (1.14). 
 S Lf CCV V DV+ =  (1.13) 
 
( )
( )fS f CC
dI t
V L D t V
dt
+ = ⋅  (1.14) 
 
Isolando a derivada de corrente em (1.14) tem-se a equação (1.15). 
 
 
( ) ( )f CC S
f
dI t D t V V
dt L
⋅ −=  (1.15) 
 
A função de transferência da corrente do filtro fI  em função da razão cíclica D  é 
obtida aplicando-se uma perturbação destas duas grandezas ao sistema, conforme (1.16), 
que reescrita gera (1.17). 
 
 
[ ( ) ( )] [ ( ) ( )]f f CC S
f
d I t I t D t D t V V
dt L
δ δ+ + ⋅ −=  (1.16) 
 
( ) ( ) ( ) ( )f f CC S CC
f f
dI t d I t D t V V D t V
dt dt L L
δ δ⋅ − ⋅+ = +  (1.17) 
 
Substituindo (1.15) em (1.17), tem-se (1.18). 
 
 
( ) ( )f CC
f
d I t D t V
dt L
δ δ ⋅=  (1.18) 
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A transformada de Laplace, que transforma equações diferenciais do espaço real 
(tempo) em funções algébricas no plano complexo (s), pode ser aplicada para obtenção da 
função de transferência da corrente do filtro. Assim, segundo [14] tem-se as equações 
(1.19) e (1.20). 
 [ ( )] ( )f t F s=L  (1.19) 
 ( )[ ] ( )df t s F s
dt
= ⋅L  (1.20) 
 
Aplicando (1.19) e (1.20) em (1.18), obtém-se: 
 
 ( )( ) CCf
f
D s Vs I s
L
δδ ⋅⋅ =  (1.21) 
 
Reescrevendo a função (1.21), obtém-se a função de transferência que representa a 
variação da corrente do filtro ( )fI sδ  em função da variação da razão cíclica ( )D sδ , de 
acordo com (1.22). 
 
( )
( )
( )
f CC
f
I s VGi s
D s s L
δ
δ= = ⋅  (1.22) 
 
B COMPENSADOR DE CORRENTE 
O compensador que será utilizado deve propiciar para função de transferência de 
laço aberto (FTLA) alguns atributos, a saber: 
 
• Ganhos elevados para baixas freqüências, para reduzir o erro estático a 
valores próximos de zero; 
• Inclinação de -20dB/década na freqüência de cruzamento da curva de ganho 
da FTLA, proporcionando ao sistema uma margem de fase adequada e, 
consequentemente, estabilidade; 
• Filtragem de componentes de alta freqüência presentes na corrente de 
entrada, evitando oscilações da mesma. 
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Os itens mencionados podem ser conseguidos apenas com a utilização de um 
controle proporcional, tendo em vista que a função de transferência da planta Gi(s) 
apresenta característica integradora (ganhos elevados para baixas freqüências, inclinação 
de -20dB/década na curva de ganho e atenuação para altas freqüências). Contudo, através 
de [2], que apresenta a análise entre o modelo aproximado e o modelo completo de Gi(s) 
para um conversor do tipo Boost, nota-se que o ganho para baixas freqüências é 
dependente da razão cíclica (ponto de operação), o que anula a característica integradora da 
planta. 
Com isso, uma análise mais criteriosa do conversor funcionando como filtro ativo 
seria necessária, determinando assim a faixa de operação em que a planta simplificada se 
aproxima da planta completa. Como isto não será feito no presente trabalho, será 
considerado que o compensador deve apresentar um pólo na origem, para garantir o ganho 
elevado para baixas freqüências. 
Com a adição de um pólo na origem, a curva de ganho do sistema em malha aberta 
apresentará uma inclinação de -40dB/década na freqüência de cruzamento desejada, 
comprometendo a estabilidade do sistema. Assim sendo, um zero deve ser adicionado para 
garantir a inclinação de -20dB/década nesta freqüência. 
Segundo [2], um compensador Proporcional-Integral (1 pólo e 1 zero) atenderia aos 
atributos acima mencionados, com exceção de um item, o de filtragem das componentes de 
alta freqüência provenientes da freqüência de comutação. 
Assim sendo, optou-se por um compensador Proporcional-Integral com filtro (2 
pólos e 1 zero), bastante utilizado na literatura e que atende a todos os itens citados. 
A Fig. 1.13 (a) apresenta o modelo elétrico para este compensador, com uma versão 
assimétrica da sua estrutura (b). 
 
 
 
(a) (b) 
Fig. 1.13 - Compensadores de corrente. 
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A estrutura da Fig. 1.13 (b) é a mais utilizada na literatura e atende as restrições 
colocadas, porém, um detalhe deve ser levado em conta. 
Observando o circuito da Fig. 1.13 (b), nota-se que se trata de um amplificador na 
configuração Somador Não-Inversor, e de acordo com [15], a função de transferência deste 
circuito é apresentada por (1.23), onde Zi(s) representa a impedância da realimentação 
negativa, conforme (1.24). 
 
2
( )( ) 1controle ii
i i
V Z sH s
Rε= = +  (1.23) 
 
( )
1( )
1
i3 i1
i
i3 i1 i2
i1 i2
i1 i2
s R C +Z s
R C Cs C +C s +
C +C
⋅= ⎡ ⎤⎛ ⎞⋅ ⋅⋅ ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎣ ⎦
 (1.24) 
 
Substituindo (1.24) em (1.23), tem-se a função de transferência completa do 
compensador de corrente assimétrico, apresentado por (1.25). 
 
 
( )2
1( ) 1
1
i3 i1
i
i3 i1 i2
i i1 i2
i1 i2
s R C +H s
R C Cs R C +C s +
C +C
⋅= +⎡ ⎤⎛ ⎞⋅ ⋅⋅ ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎣ ⎦
 (1.25) 
 
Para o circuito da Fig. 1.13 (a), nota-se que se trata de um Amplificador Diferencial 
[15], cuja função de transferência é constituída apenas pela primeira parcela de (1.25), ou 
seja, a parte dependente da freqüência. Esta função é apresentada por (1.26). 
 
 
( )2
1( )
1
i3 i1
iS
i3 i1 i2
i i1 i2
i1 i2
s R C +H s
R C Cs R C +C s +
C +C
⋅= ⎡ ⎤⎛ ⎞⋅ ⋅⋅ ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎣ ⎦
 (1.26) 
 
O diagrama de Bode de módulo e fase das duas funções de transferência 
encontradas é apresentado na Fig. 1.14. Os valores utilizados para os resistores e 
capacitores são arbitrários, apenas para ilustrar a diferença entre as duas equações. 
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Fig. 1.14 – Diagrama de Bode para Hi(s) e HiS(s). 
 
Nota-se que para determinadas freqüências, as duas curvas apresentam 
características semelhantes, tanto em módulo quanto em fase. Uma discrepância começa a 
ser significativa a partir de 50kHz, para o módulo, e aproximadamente 10kHz para a fase. 
Vale lembrar que estas freqüências são exclusivas para os valores dos componentes 
adotados. 
A característica mais desejada está presente no gráfico de módulo, e é traçada pela 
curva de HiS(s), que atenua sinais de elevadas freqüências (ruídos e/ou freqüência de 
comutação). Como esta característica torna a estrutura simétrica vantajosa em relação à 
assimétrica, e a adição de dois capacitores e dois resistores praticamente não interfere no 
valor total da estrutura (componentes de sinal), o compensador utilizado para o controle da 
malha de corrente será o apresentado na Fig. 1.13 (a), cujo diagrama assintótico é 
apresentado pela Fig. 1.15. 
 
 
Fig. 1.15 - Diagrama assintótico de HiS(s). 
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1.5.2 CONTROLE DA TENSÃO 
Para garantir uma tensão de barramento pelo menos 30% maior que a tensão de 
pico da rede, e com uma ondulação que não ultrapasse a especificada para o projeto (ver 
seção 2.2), faz-se necessário o uso de uma malha de controle. O diagrama de blocos do 
controle da tensão, juntamente com o controle da corrente do FAP é apresentado na Fig. 
1.16. 
Cf
Lf +
-
VCC
Vrede
Carga
Não-Linear
I ref
Compensador 
de Corrente
+
-
sensor
Pulsos de 
Comando
i V controle
Compensador 
de TensãoMultiplicador
R1
R2
+
-
v
Vref
I*rede
I* ref
V*CC
Vo
 
Fig. 1.16 – Diagrama de blocos para o controle do filtro. 
 
A tensão de barramento é amostrada através de um divisor resistivo ou sensor de 
efeito Hall e comparada com uma tensão de referência Vref. O sinal de erro εv é tratado por 
um compensador de tensão, o qual gera um sinal VO que determinará a amplitude da 
corrente de referência para o controle da corrente, conforme a Fig. 1.16. 
Assim sendo, para escolha correta do compensador de tensão, uma análise da 
estrutura para obtenção da função de transferência da malha de tensão faz-se necessária. 
 
A MODELAGEM DO CONVERSOR 
A função de transferência que se procura relaciona a variação da tensão do 
barramento ( ( )CCV sδ ) com a variação da corrente de pico no indutor do filtro ( ( )fPicoI sδ ), 
conforme (1.27). 
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 ( )( )
( )
CC
v
fPico
V sG s
I s
δ
δ=  (1.27) 
 
Analisando o circuito do FAP, encontra-se que a relação entre a tensão e a corrente 
do barramento é dada pela equação (1.28). Aplicando-se uma perturbação nestas duas 
grandezas, tem-se (1.29). 
 ( )( ) CCCC f
dV tI t C
dt
= ⋅  (1.28) 
 
 [ ( ) ( )]( ) ( ) CC CCCC CC f
d V t V tI t I t C
dt
δδ ++ = ⋅  (1.29) 
 
Substituindo (1.28) em (1.29) e aplicando-se a transformada da Laplace, obtém-se a 
variação da tensão pela variação da corrente, como pode ser visto na equação (1.30). 
 
 ( ) 1
( )
CC
CC f
V s
I s s C
δ
δ = ⋅  (1.30) 
 
Para facilitar a análise, será considerado o filtro ativo operando como retificador 
Boost, segundo [7]. Assim, por balanço de potência tem-se que a relação entre a corrente 
do barramento e a corrente de pico no indutor do filtro é representada por um ganho, de 
acordo com (1.31). 
 
2 2
CC redePico i
fPico CC
I V M
I V
= =⋅  (1.31) 
 
Como as duas correntes são diretamente proporcionais, a perturbação de uma 
implica na perturbação direta da outra. Desta forma, utilizando a transformada de Laplace 
e adicionando uma perturbação nas duas correntes, obtém-se (1.32). 
 
 ( ) ( )
2
i
CC fPico
MI s I sδ δ= ⋅  (1.32) 
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Assim, substituindo a equação (1.32) em (1.30), encontra-se a função de 
transferência da malha de tensão, dada pela expressão (1.33). 
 
 ( )( )
( ) 2
CC i
v
fPico f
V s MG s
I s s C
δ
δ= = ⋅ ⋅  (1.33) 
 
B COMPENSADOR DE TENSÃO 
O compensador de tensão deve possuir os mesmos atributos citados para o 
compensador de corrente (item 1.5.1B). Por estes motivos, o compensador de tensão deve 
apresentar um pólo na origem, elevando assim os ganhos de baixa freqüência, e um zero, 
garantindo a inclinação de -20dB/década na freqüência de cruzamento da curva de ganho 
da FTLA. Um pólo uma década acima da freqüência de cruzamento também faz-se 
necessário para filtragem de alta freqüência. 
Assim sendo, também será utilizado um compensador Proporcional-Integral com 
filtro para o controle da tensão. A Fig. 1.17 apresenta o modelo elétrico para este 
compensador. 
+
-
Cv1Rv2
Rv1
Cv1Rv2
Rv1
-
+
V o
v
Cv2
Cv2  
Fig. 1.17 – Compensador de tensão. 
 
Sua função de transferência é apresentada por (1.34), onde ZvS(s) representa a 
impedância da realimentação negativa, conforme (1.35). 
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1
( )( ) o vSvS
v v
V Z sH s
Rε= =  (1.34) 
 
( )
1( )
1
v2 v1
vS
v2 v1 v2
v1 v2
v1 v2
s R C +Z s
R C Cs C +C s +
C +C
⋅= ⎡ ⎤⎛ ⎞⋅ ⋅⋅ ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎣ ⎦
 (1.35) 
 
A função de transferência completa da estrutura é apresentada por (1.36), e seu 
diagrama assintótico ilustrado na Fig. 1.18. 
 
 
( )1
1( )
1
v2 v1
vS
v2 v1 v2
v v1 v2
v1 v2
s R C +H s
R C Cs R C +C s +
C +C
⋅= ⎡ ⎤⎛ ⎞⋅ ⋅⋅ ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎣ ⎦
 (1.36) 
 
Fig. 1.18 - Diagrama assintótico de HvS(s). 
 
1.6 CONCLUSÃO 
Neste capítulo foram levantados alguns tópicos cruciais para o projeto de um filtro 
ativo paralelo, tais como: tipo de carga que se deseja corrigir, a estrutura que será utilizada 
como FAP (VSI-FB), tipo de modulação empregada, uma metodologia para obtenção das 
funções de transferência da planta e a escolha dos compensadores para as malhas de 
controle de corrente e tensão. 
Foi visto que as funções de transferência Gi(s) e Gv(s) apresentam característica 
integradora, ou seja, ganhos elevados para baixas freqüências, inclinação de -20dB/década 
na curva de ganho e atenuação para altas freqüências. No entanto, de acordo com [2], para 
garantir os ganhos elevados para baixas freqüências e os demais tópicos apresentados, 
tornou-se necessária a utilização do compensador Proporcional-Integral com filtro (2 pólos 
e 1 zero) para as malhas de corrente e tensão. 
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Com estes tópicos definidos, parte-se agora para o projeto de alguns elementos do 
estágio de potência do filtro (capacitor e indutor), bem como das malhas de controle e dos 
circuitos auxiliares necessários para implementação prática da estrutura. Após o término 
desta etapa, será feita uma simulação do FAP com as malhas de controle e o estágio de 
potência atuando conjuntamente, para comprovação da teoria apresentada.  
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CAPÍTULO  2 
Projeto dos Elementos Passivos, Controle e 
Circuitos Auxiliares do FAP 
 
2.1 INTRODUÇÃO 
Neste capítulo serão apresentados os cálculos para os alguns componentes do 
estágio de potência do FAP, como o indutor e capacitor, bem como o projeto de alguns 
circuitos auxiliares necessários para implementação prática do filtro.  
Será também apresentada uma metodologia para o projeto das malhas de controle, 
especificando as freqüências de cruzamento das respectivas malhas e os ganhos 
relacionados aos sensores de tensão e corrente. Os cálculos dos resistores e capacitores 
pertinentes aos compensadores apresentados nas seções 1.5.1 e 1.5.2 também serão 
realizados neste capítulo. 
 
2.2 ESPECIFICAÇÕES DO FAP 
Para o projeto do filtro ativo paralelo, as especificações das características de 
operação devem ser feitas, sendo algumas delas com base na experiência em 
implementação prática de conversores estáticos de potência, adquirida pelo INEP. 
A Tabela 2.1 apresenta tais especificações. 
 
Especificações Valores 
Tensão eficaz da rede (Vredeef) 187V a 253V 
Tensão do barramento (VCC) 420V 
Potência ativa da carga (Pcarga) 5kW 
Potência reativa da carga (processada pelo FAP) (Qcarga) ∼ 8kVAR 
Ondulação de corrente no indutor do FAP (∆iLf) 20% 
Ondulação de tensão no barramento (∆vcc) 10% 
Freqüência de operação da rede (frede) 60Hz 
Freqüência de comutação dos interruptores (fs) 20kHz 
Tabela 2.1 – Especificações das características para o projeto do FAP. 
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Por experiência, sabe-se que a tensão de barramento deve ser pelo menos 30% 
maior que o pico da tensão da rede, para que o filtro forneça toda energia reativa 
demandada pela carga. Por simulação, constatou-se que o valor apresentado pela Tabela 
2.1 suporta esta demanda, mesmo para o pior caso da tensão da rede ( 253redeefV V= ). 
As ondulações de tensão e corrente do filtro estão estipuladas dentro da faixa 
usualmente empregada para inversores de tensão (VSI). 
A freqüência de comutação foi definida com base nas perdas totais nos 
semicondutores do FAP. Para esta potência, não é recomendado utilizar freqüências de 
comutação acima da estipulada. 
Com as especificações já definidas, parte-se agora para o cálculo dos elementos 
passivos e das malhas de controle do filtro ativo paralelo. 
 
2.3 PROJETO 
2.3.1 ELEMENTOS PASSIVOS DO FAP 
A INDUTOR 
Com o emprego da técnica adotada na seção 1.5.1, a freqüência de comutação é 
mantida constante durante todo o período da rede, enquanto a ondulação de corrente no 
indutor do filtro é variável. Assim, para o cálculo do indutor do FAP faz-se necessária uma 
análise da ondulação de corrente do mesmo. 
 
A.1 Ondulação de Corrente 
Para a determinação da ondulação de corrente no indutor do FAP, será analisado 
apenas o primeiro intervalo da Fig. 1.11, devido à simetria já comentada da forma de onda 
da tensão Vab. 
A análise pode ser realizada quando os interruptores S1 e S4 estão conduzindo, de 
acordo com a Fig. 1.4. Assim, tem-se a equação (2.1). 
 
 
( )
( ) fCC redePico f
dI t
V V sen wt L
dt
+ − ⋅ =  (2.1) 
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Considerando que a tensão sobre o indutor, dentro do intervalo de análise, não 
varie, a partir de (2.1) tem-se (2.2). 
 ( ) fCC redePico f
I
V V sen wt L
t
Δ+ − ⋅ = Δ  (2.2) 
 
O intervalo de tempo tΔ  da equação (2.2) é calculado de acordo com (2.3). 
 
 ( )
2
STt D tΔ =  (2.3) 
 
Como pelo FAP não deve circular potência ativa (apenas o suficiente para suprir as 
perdas), pode-se considerar que a tensão Vab possui uma componente fundamental de 
mesma amplitude, freqüência e fase que a tensão da rede. Assim sendo, escreve-se (2.4). 
 
 (1) ( ) ( )ab redePicoV t V sen wt= ⋅  (2.4) 
 
Substituindo (2.4) em (1.12), obtém-se a razão cíclica instantânea para meio 
período de operação ( 0 wt π≤ ≤ ), a qual é apresentada por (2.5). 
 
 ( ) ( )redePico
CC
VD t sen wt
V
= ⋅+  (2.5) 
 
Substituindo (2.5) em (2.3), e o resultado em (2.2), obtém-se a equação de 
ondulação no indutor do FAP para o semiciclo positivo da rede, conforme (2.6). 
 
 
2
( ) ( ) ( )
2
S CC redePico redePico
f
f CC CC
T V V VI t sen wt sen wt
L V V
⎧ ⎫⎡ ⎤⋅ ⎪ ⎪Δ = ⋅ − ⋅⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭
 (2.6) 
 
A relação entre o pico da tensão da rede e o valor da tensão de barramento VCC é 
conhecida como índice de modulação (Mi), de acordo com a equação (2.7). Para suprir a 
demanda de corrente proveniente da carga, o valor da tensão de barramento deve ser 
superior (pelo menos 30%) à tensão de pico da rede. 
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 redePicoi
CC
VM
V
=  (2.7) 
 
A ondulação de corrente parametrizada é apresentada em (2.8). 
 
 
2 ( )
( ) f ff
S CC
L I t
I t
T V
⋅ΔΔ = ⋅  (2.8) 
 
Substituindo (2.7) e (2.8) em (2.6), tem-se a ondulação de corrente parametrizada, 
em função de Mi e wt, para o semiciclo positivo de operação ( 0 wt π≤ ≤ ). 
 
 2( ) ( ) [ ( )]f i iI t M sen wt M sen wtΔ = ⋅ − ⋅  (2.9) 
 
Através da equação (2.9) traça-se o gráfico da Fig. 2.1, que apresenta a ondulação 
de corrente parametrizada no indutor do FAP para diferentes valores do índice de 
modulação (Mi), durante o intervalo 0 wt π≤ ≤ . 
 
0 0.79 1.57 2.36
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
f (t)
wt
Mi=0.1
0.3
0.9
0.7
0.5
 
Fig. 2.1 – Ondulação de corrente parametrizada. 
 
De acordo com o gráfico da Fig. 2.1, percebe-se que para modulação a três níveis, a 
ondulação máxima de corrente parametrizada é igual a 0.25 e é dependente do índice de 
modulação Mi e de wt. 
Desta forma, a indutância do filtro ativo paralelo pode ser obtida através da 
expressão (2.8), considerando a ondulação de corrente parametrizada definida pela Fig. 2.1 
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e os valores apresentados na Tabela 2.1. Assim, reescrevendo (2.8) tem-se a expressão 
(2.10), que será utilizada para o cálculo da indutância do FAP. 
 
 max
max2
f CC
f
S f
I V
L
f I
Δ ⋅= ⋅ ⋅Δ  (2.10) 
 
Para utilização da expressão (2.10), é necessário calcular o valor da ondulação 
máxima de corrente permitida no indutor. A ondulação de corrente apresentada na Tabela 
2.1 é uma porcentagem da corrente de pico da rede (corrente de entrada). Como esta 
corrente será considerada senoidal e em fase com a tensão da rede, o valor de pico é 
calculado de acordo com a equação (2.11), considerando o caso para a menor tensão da 
rede (VredePico = 265V), e a potência ativa da carga apresentada na Tabela 2.1. 
 
 arg
2
37.7c aredePico
redePico
P
I A
V
⋅= =  (2.11) 
 
Com o valor da corrente de pico da rede, calcula-se a ondulação de corrente 
máxima no indutor do filtro. 
 max 0.2 7.6f redePicoI I AΔ = ⋅ =  (2.12) 
 
O maior índice de modulação apresentado por (2.7) é obtido considerando o 
máximo valor que a tensão da rede pode apresentar ( 358redePicoV V= ). Assim, 0.8iM ≅ . 
De acordo com a Fig. 2.1, para o índice de modulação encontrado, a máxima 
ondulação de corrente parametrizada é 0.25. Assim, através da equação (2.10) e a Tabela 
2.1 calcula-se a indutância necessária para o filtro ativo, dada por (2.13). 
 
 max 3
max
0.25 420 350
2 2 20 10 7.6
f CC
f
S f
I V
L H
f I
μΔ ⋅ ⋅= = ≅⋅ ⋅Δ ⋅ ⋅ ⋅  (2.13) 
 
O projeto físico do indutor Lf é baseado em [26] e está apresentado no Apêndice 5. 
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B CAPACITOR 
Um valor inicial para o capacitor de barramento do FAP pode ser encontrado 
através da relação (2.14), que calcula a capacitância de um retificador monofásico de onda 
completa com filtro capacitivo, fornecida por [11].  
 
 2 2
max min( )
filtro
f
rede CC CC
Q
C
f V V
= ⋅ −  (2.14) 
 
A potência reativa do FAP (Qfiltro) é, na verdade, a potência que será processada 
pelo mesmo, ou seja, toda a potência reativa demandada pela carga (Qcarga). Já os valores 
VCCmax e VCCmin são obtidos a partir da ondulação de tensão no barramento, apresentado na 
Tabela 2.1. 
Logo, utilizando a equação (2.14) e os valores da Tabela 2.1, calcula-se o valor da 
capacitância mínima necessária para a construção do barramento, a qual é apresentada em 
(2.15). 
 
3
2 2 2 2
max min
8 10 3.7
( ) 60 [(441) (399) ]
filtro
f
rede CC CC
Q
C mF
f V V
⋅= = ≅⋅ − ⋅ −  (2.15) 
 
Vale lembrar que existem dois critérios para a escolha de capacitores: o critério de 
ondulação da tensão apresentado pela equação (2.14) e o critério de capacidade de 
condução de corrente. 
A dificuldade de se encontrar capacitores com capacidade de corrente elevada faz 
com que seja necessária a associação de capacitores em paralelo, aumentando desta forma 
a capacitância total do barramento. Quanto maior esta capacitância, menor a ondulação de 
tensão no barramento, situação desejável na prática. 
Maiores detalhes sobre os capacitores de barramento que serão utilizados são 
encontrados na seção 3.3.3. 
 
2.3.2 ELEMENTOS DAS MALHAS DE CONTROLE 
Para o projeto das malhas de controle deve-se analisar a função de transferência de 
laço aberto (FTLA) do sistema. Todavia, para o correto dimensionamento dos 
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compensadores envolvidos, alguns conceitos devem ser relembrados, tais como: freqüência 
de cruzamento, margem de fase e banda passante. 
 
• Freqüência de cruzamento (fc): é a freqüência na qual o ganho da FTLA é 
0dB. Esta freqüência determina a largura da banda passante; 
• Banda passante (BP): é a banda definida pela freqüência de cruzamento, que 
caracteriza a velocidade de resposta. Quanto maior a banda passante da 
FTLA, mais rápida será a resposta do sistema; 
• Margem de fase (MF): a margem de fase expressa diretamente a robustez do 
sistema a perturbações. Quanto maior a margem de fase da FTLA, mais 
estável será o sistema em malha fechada. Sua definição é apresentada na 
equação (2.16). 
 
 180 ( )CMF fφ= °+  (2.16) 
 
Onde ( )Cfφ  representa a fase da FTLA na freqüência de cruzamento. 
O projeto consiste então em ajustar os parâmetros do circuito das malhas de 
corrente e tensão, de tal forma que se tenha a velocidade de resposta desejada (largura da 
banda passante) e que o sistema seja estável em malha fechada (margem de fase 
adequada). 
 
A MALHA DE CORRENTE 
Primeiramente deve-se definir o valor da freqüência de cruzamento (fc) que será 
utilizada para a FTLA de corrente. 
Esta malha deve ser rápida o suficiente para poder compensar todo o espectro 
harmônico da corrente de carga. Assim sendo, analisando a Fig. 1.3, percebe-se que a 
corrente de entrada Irede (que neste caso é igual a corrente de carga) apresenta um espectro 
harmônico que se distribui até aproximadamente 2.5kHz. Assim sendo, a freqüência de 
cruzamento que será utilizada será de 3kHz. 
De acordo com a teoria de sistemas amostrados, a freqüência de cruzamento deve 
ser aproximadamente ¼ da freqüência de comutação. Logo, o valor escolhido é adequado 
para o correto funcionamento da malha de corrente. 
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A FTLA de corrente é composta pelo modelo da planta, pelo compensador de 
corrente e pelos ganhos associados ao modulador PWM e ao sensor de efeito Hall, tudo no 
plano complexo (s), sem realimentação. O diagrama de blocos que representa a FTLA de 
corrente é apresentado na Fig. 2.2. Cada bloco será detalhado na seqüência. 
 
 
Fig. 2.2 – FTLA de corrente. 
 
O ganho relacionado ao sensor de efeito Hall de corrente é escolhido como: 
0.1HallK = . 
A utilização da técnica de modulação adotada insere na malha de controle o ganho 
KPWM, sendo este dependente das características do sinal modulante. A Fig. 2.3 apresenta 
um detalhe da modulação, para obtenção do ganho KPWM. 
 
 
Fig. 2.3 – Detalhe da modulação para obtenção do ganho KPWM. 
 
De acordo com a Fig. 2.3, durante o intervalo / 2ST  as portadoras VT1 e VT2 são 
descritas em função do tempo, conforme (2.17) e (2.18). 
 
 1
2
( )
/ 2
Tp
T Tp
S
V
V t t V
T
− ⋅= ⋅ +  (2.17) 
 2
2
( )
/ 2
Tp
T Tp
S
V
V t t V
T
⋅= ⋅ −  (2.18) 
 
Assim, para 1t t= , 1 1( )T controleV t V=  e para 2t t= , 2 2( )T controleV t V= . 
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Substituindo estes valores em (2.17) e (2.18) e isolando os tempos t1 e t2, obtêm-se 
as equações (2.19) e (2.20): 
 1 ( ) 4
S
Tp controle
Tp
Tt V V
V
= − ⋅ ⋅  (2.19) 
 2 ( ) 4
S
controle Tp
Tp
Tt V V
V
= + ⋅ ⋅  (2.20) 
 
Sabe-se também que de acordo com a Fig. 1.6, o intervalo de tempo 2 1t t−  
caracteriza a razão cíclica de operação. Logo: 
 
 2 1 2St t D T− = ⋅  (2.21) 
 
Assim, substituindo (2.19) e (2.20) em (2.21), obtém-se a equação para o cálculo do 
ganho KPWM, dada por (2.22). 
 1PWM
controle Tp
DK
V V
= =  (2.22) 
 
O valor de pico das formas de onda triangulares (VTp) será escolhido como 5V. 
Assim, 0.2PWMK = . 
A função de transferência Gi(s) é calculada de acordo com (1.22), e reescrita em 
(2.23). 
 
6
6
420 1.2 10( )
350 10
CC
i
f
VG s
s L s s−
⋅= = =⋅ ⋅ ⋅  (2.23) 
 
Os valores de KHall e KPWM deslocam a curva de ganho da função de transferência 
da planta Gi(s), fazendo com que esta apresente uma freqüência de cruzamento em torno de 
2kHz. 
Para o cálculo dos resistores e capacitores do compensador de corrente apresentado 
em (1.26), deve-se definir as freqüências do pólo e zero do compensador. 
A freqüência do zero deve ser escolhida para que se tenha na freqüência de 
cruzamento da FTLA uma inclinação de -20dB/década para a curva de ganho, garantindo 
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assim uma margem de fase adequada. O pólo deve ser posicionado para que se tenha a 
atenuação das altas freqüências (≥10kHz). 
Assim, as freqüências do zero e do pólo ilustradas na Fig. 1.15 são alocadas como: 
1zif kHz=  e 10pif kHz= . 
O valor do ganho que o compensador de corrente deve ter para obter-se a 
freqüência de cruzamento desejada é calculado segundo o Apêndice 1, e dado como 
348.9 10HiK = ⋅ . 
O resistor Ri2 ou o capacitor Ci2 devem ser arbitrados, para então, através do ganho 
do compensador, calcular os demais componentes do compensador de corrente, de acordo 
com (2.24), (2.25) e (2.26). Usualmente, o valor para este resistor pode ficar na faixa de 
dezenas de kΩ, Adota-se então 2 10iR k= Ω . 
Assim, calculam-se os valores dos componentes restantes da função (1.26). 
 
 2
2
1 2.2i
i Hi
C nF
R K
= ≅⋅  (2.24) 
 1 2( 1) 18
pi
i i
zi
f
C C nF
f
= − ⋅ ≅  (2.25) 
 3
1
1 8.2
2i zi i
R k
f Cπ= ≅ Ω⋅ ⋅  (2.26) 
 
Os valores resultantes das equações (2.24), (2.25) e (2.26) foram aproximados para 
valores comerciais. 
A função de transferência HiS(s) do compensador de corrente apresentada pela 
equação (1.26) é reescrita em (2.27). 
 
 
6
6 6
147.6 10 1( )
202 10 ( 16 10 1)iS
sH s
s s
−
− −
⋅ ⋅ += ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +  (2.27) 
 
Para ilustrar as freqüências de pólo, zero e de cruzamento e a margem de fase da 
FTLA de corrente, foram traçados na Fig. 2.4 os diagramas de Bode de módulo e fase para 
as funções de transferência da planta, compensador de corrente e para FTLA.  
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Fig. 2.4 – Diagrama de Bode para malha de corrente. 
 
De acordo com a Fig. 2.4, obtida com o software Mathcad (versão 12.0), a FTLA 
de corrente apresentou na freqüência de cruzamento de 3kHz, uma fase de 
aproximadamente -125°, o que garante (de acordo com (2.16)) uma margem de fase de 55° 
para o sistema. 
Todos os cálculos apresentados nesta seção estão detalhados no Apêndice 1. 
 
B MALHA DE TENSÃO 
Da mesma forma que a malha de corrente, primeiramente deve-se definir o valor da 
freqüência de cruzamento que será utilizada para a FTLA de tensão. 
Para a malha de tensão, deve-se ter um compromisso entre velocidade, para limitar 
a sobretensão no barramento em uma diminuição instantânea de carga, e desacoplamento 
com a malha de corrente, devendo ser lenta o suficiente para não interferir na dinâmica da 
mesma. Assim sendo, será adotada uma freqüência de cruzamento de 2Hz para esta malha. 
A FTLA de tensão é composta pelo modelo da planta, pelo compensador de tensão 
e pelos ganhos associados à FTLF de corrente e ao sensor de tensão (Kv), como pode ser 
visto na Fig. 2.5. 
 
 
Fig. 2.5 – FTLA de tensão. 
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O ganho do sensor de tensão que fornecerá uma amostra da tensão de barramento é 
escolhido como: 0.0104vK = . 
Como a freqüência de corte da malha de corrente está aproximadamente 4 décadas 
acima da freqüência de corte da malha de tensão, esta pode ser considerada lenta em 
relação à primeira. Deste modo, a malha de corrente se comporta como um ganho para a 
malha de tensão (KFTLFi). Este ganho está dividido em duas parcelas: o valor de pico da 
referência senoidal de corrente e o ganho da FTLFi propriamente dito. Estes ganhos estão 
ilustrados na Fig. 2.6. 
 
 
Fig. 2.6 – Ganhos associados à FTLFi. 
 
A corrente de pico da referência senoidal é calculada de acordo com (2.28), 
arbitrando-se um valor para o ponto de operação do compensador de tensão. 
 
 Hall redePicorefPico
operação
K II
V
⋅=  (2.28) 
 
O valor da corrente de pico da rede é calculado segundo a equação (2.11) e 
apresentado em (2.29), considerando a tensão de pico da rede igual a 311V. Escolhendo um 
valor de 8V para o ponto de operação do compensador de tensão (Voperação = 8V), através de 
(2.28) calcula-se o valor de pico da corrente de referência senoidal, como pode ser visto 
em (2.30). 
 arg
2 2 5000 32.15
311
c a
redePico
redePico
P
I A
V
⋅ ⋅= = =  (2.29) 
 0.1 32.15 0.4019
8refPico
I ⋅= =  (2.30) 
 
O ganho GFTLFi é encontrado analisando a FTLF de corrente para baixas 
freqüências. Este ganho é dado por (2.31). 
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 1 10FTLF i
Hall
G
K
= =  (2.31) 
 
A função de transferência Gv(s) é calculada de acordo com (1.33), e reapresentada 
em (2.32), considerando o índice de modulação calculado para tensão de pico da rede igual 
a 311V. 
 
3
3
740.5 10 19.66( )
2 18.8 10 2
i
v
f
MG s
s C s s
−
−
⋅= = =⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  (2.32) 
 
O valor do capacitor de 18.8mF utilizado foi comentado na seção 2.3.1, e está 
devidamente justificado na seção 3.3.3. 
Estes ganhos associados à malha de tensão (KFTLFi e Kv) deslocam a curva de ganho 
da função de transferência da planta Gv(s), fazendo com que esta apresente uma freqüência 
de cruzamento de aproximadamente 0.2Hz. Esta freqüência garante o desacoplamento com 
a malha de corrente, porém o ganho para baixas freqüências ainda deve ser aumentado, o 
que justifica a utilização de um compensador Proporcional-Integral. Além disso, uma 
freqüência de cruzamento abaixo de 1Hz tornaria a resposta do sistema muito lenta, 
gerando sobretensões durante uma queda instantânea de carga. 
O zero do compensador deve ser então alocado, para que se tenha na freqüência de 
cruzamento desejada, uma inclinação de -20dB/década para a FTLA de tensão, garantindo 
a margem de fase adequada para o sistema. Para a filtragem da alta freqüência deve-se 
alocar um pólo em aproximadamente duas décadas acima da freqüência de cruzamento. 
Assim, as freqüências do zero e do pólo ilustradas na Fig. 1.18 são definidas como: 
0.5zvf Hz=  e 100pvf Hz= . 
O valor do ganho que o compensador de tensão deve ter para obter-se a freqüência 
de cruzamento desejada é calculado segundo o Apêndice 1, e apresentado 
como 9308HvK = . 
O resistor Rv1 ou o capacitor Cv2 da função (1.36) deve ser arbitrado, para que 
através do ganho desejado para o compensador de tensão se possa calcular Cv2 ou Rv1, 
respectivamente. Usualmente, o valor para este resistor encontra-se na faixa de dezenas de 
kΩ, assim, adota-se 1 33vR k= Ω . 
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Com o valor de resistor Rv1 e o ganho KHv, através das equações (2.33), (2.34) e 
(2.35) calculam-se os componentes restantes da função (1.36). 
 
 2
1
1 3.2v
v Hv
C nF
R K
= ≅⋅  (2.33) 
 1 2( 1) 650
pv
v v
zv
f
C C nF
f
= − ⋅ ≅  (2.34) 
 2
1
1 490
2v zv v
R k
f Cπ= ≅ Ω⋅ ⋅  (2.35) 
 
Como valores para Cv1 e Rv2 serão utilizados os valores comerciais de 680nF e 
470kΩ, respectivamente. 
De posse de todos os valores para os componentes, a função de transferência do 
compensador de tensão dada por (1.36) é calculada e reapresentada em (2.36). 
 
 
3
3 3
319.6 10 1( )
22.5 10 ( 1.5 10 1)vS
sH s
s s
−
− −
⋅ ⋅ += ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +  (2.36) 
 
Para ilustrar as freqüências do zero, pólo e de cruzamento e a margem de fase da 
FTLA de tensão, foram traçados os diagramas de Bode de módulo e fase das funções de 
transferência Gv(s), HvS(s) e FTLAv(s), como pode ser visto na Fig. 2.7. 
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Fig. 2.7 – Diagrama de Bode para malha de tensão. 
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De acordo com a Fig. 2.7, a FTLA de tensão apresentou na freqüência de 
cruzamento de 2Hz, uma fase de aproximadamente -104°, o que garante (de acordo com 
(2.16)) uma margem de fase de 76° para o sistema. 
Os cálculos aqui apresentados também estão detalhados no Apêndice 1. 
 
2.3.3 CIRCUITOS AUXILIARES 
Para a implementação prática do projeto, faz-se necessário a utilização de alguns 
circuitos auxiliares, a saber: sensores de tensão e corrente, multiplicador, condicionador de 
sinal, comparador, buffer, fontes de alimentação, circuitos de partida e circuitos de 
proteção. Tais circuitos serão apresentados e detalhados nesta seção. 
 
A SENSORES 
Os sensores de corrente e tensão são dispositivos elétricos, cuja finalidade é 
fornecer uma amostra da grandeza que está sendo medida. Estes sensores podem ser 
encontrados em diversas configurações, resultando em componentes que são indicados 
para aplicações específicas. Para o presente projeto, serão utilizados sensores de efeito Hall 
da LEM, disponíveis em duas tecnologias distintas: sem realimentação (Open Loop) e com 
realimentação (Closed Loop). Nos sensores sem realimentação, a saída é fornecida em 
tensão, e o sinal é mais susceptível a ruídos. Já nos realimentados, o sinal de saída é dado 
em corrente, o que proporciona uma alta imunidade a interferências externas. 
 
A.1 Sensor de Corrente 
A função deste sensor é fornecer uma amostra da corrente de entrada, para que esta 
siga a referência senoidal (Iref) imposta pela malha de corrente. 
Assim sendo, o sensor de corrente que será utilizado é o LA 55-P da LEM [16], 
com saída em corrente, cujas principais características estão apresentadas na Tabela 2.2. 
 
 
 
 
 
              
Instituto de Eletrônica de Potência  40 
Murilo De Pieri Fenili  CAPÍTULO  2 
Especificações Valor 
Corrente eficaz nominal de entrada (INP) 50A 
Corrente máxima de entrada 70A 
Corrente eficaz nominal de saída (INS) 50mA 
Relação de conversão (KNI) 1:1000 
Tensão de alimentação ±12 .. ±15V 
±12V ±15V 
Resistência de medida (RMi) 
10 .. 100Ω 50 .. 160Ω 
Tabela 2.2 – Características do sensor de corrente LA 55-P. 
 
A resistência de medida deve ser escolhida para que se tenha o ganho desejado. A 
faixa de valores apresentada na Tabela 2.2 para a escolha desta resistência são possíveis, 
contanto que a corrente não ultrapasse seu valor eficaz nominal, e a temperatura ambiente 
seja no máximo 70°C. 
Quando o FAP não está atuando, a corrente de carga é toda fornecida pela fonte de 
entrada e, desta forma, a corrente máxima que circulará pelo sensor será superior ao valor 
encontrado na Tabela 2.2. Isto deve ser considerado durante o projeto destes sensores. Para 
os níveis de corrente da carga em questão, este sensor pode ser utilizado sem problema. 
O circuito do sensor de corrente de efeito Hall é apresentado na Fig. 2.8. 
 
LA 55-P
+15-15
RMi
INS
 
Fig. 2.8 – Sensor de corrente. 
 
Considerando a relação de conversão apresentada na Tabela 2.2 e o ganho de 
corrente desejado para o circuito ( 0.1HallK =  – seção 2.3.2), calcula-se o valor da 
resistência de medida RMi, através da equação (2.37). 
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 HallMi
NI
KR
K
=  (2.37) 
Assim, 0.1 100
0.001Mi
R = = Ω . 
 
A.2 Sensor de Tensão 
Serão utilizados dois sensores de tensão: o primeiro terá como função fornecer uma 
amostra da tensão de barramento, a qual será devidamente tratada pela malha de tensão; o 
outro sensor fornecerá uma amostra da tensão da rede, que servirá como referência 
senoidal para a malha de corrente. 
O primeiro sensor de tensão deve ser projetado para suportar a máxima tensão de 
barramento, que será de 420V, de acordo com a Tabela 2.1. O segundo será utilizado na 
rede de alimentação, e assim deverá suportar uma tensão eficaz de 220V. Assim sendo, os 
sensores de tensão que serão utilizados serão do tipo LV 20-P da LEM [17], com saída em 
corrente, cujas principais características estão apresentadas na Tabela 2.3. 
 
Especificações Valor 
Tensão eficaz nominal de entrada (VNP) 10 .. 500V 
Corrente eficaz nominal de entrada (INP) 10mA 
Corrente máxima de entrada 14mA 
Relação de conversão (KNV) 2500:1000 
Corrente eficaz nominal de saída (INS) 25mA 
Tensão de alimentação ±12 .. ±15V 
±12V ±15V 
Resistência de medida (RMv) 
30 .. 190Ω 100 .. 350Ω 
Tabela 2.3 – Características do sensor de tensão LV 20-P. 
 
A resistência de medida RMv também deve ser escolhida com as mesmas condições 
que o sensor de corrente. 
O circuito do sensor de tensão de efeito Hall é apresentado na Fig. 2.9. 
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LV 20-P
R1v RMv
+15
-15
+
-
VNP
INS
INP
 
Fig. 2.9 – Sensor de tensão. 
 
O sensor de tensão apresenta uma melhor precisão quando submetido à corrente 
eficaz nominal de entrada (10mA). Desta forma, a resistência R1v deve ser calculada de 
acordo com a equação (2.38), para que o sensor drene uma corrente desta magnitude. 
 
 1 10
NP NP
v
NP
V VR
I mA
= =  (2.38) 
 
Considerando a relação de conversão apresentada na Tabela 2.3, o ganho de tensão 
desejado e a resistência calculada em (2.38), calcula-se o valor da resistência de medida 
RMv, de acordo com (2.39). 
 1v vMv
NV
K RR
K
⋅=  (2.39) 
 
Para o primeiro sensor, o qual fornecerá uma amostra da tensão do barramento, 
estas resistências são calculadas considerando 420NP CCV V V= =  e 0.0104vK = . Assim, 
utilizando as equações (2.38) e (2.39), calculam-se 1 42vccR k= Ω  e 174MvccR ≅ Ω , 
respectivamente. 
Para se obter o valor do resistor R1vcc, será feita uma associação em série de dois 
resistores comerciais, resultando em: 1 27 / 3 15 / 3vccR k W k W= Ω + Ω . 
O procedimento para o cálculo do segundo sensor de tensão, o qual fornecerá uma 
amostra da tensão da rede, é realizado da mesma maneira. Porém, para este caso, o ganho 
de tensão desejado é definido pela expressão (2.40). 
 
 1
0.4019 0.0013
311
refPico
v
redePico
I
K
V
= = ≅  (2.40) 
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Sabendo-se que o multiplicador que será utilizado (ver seção B) possui um ganho 
de 0.1, o ganho de tensão Kv1 deverá ser multiplicado por 10, para que se tenha a tensão de 
pico esperada ( 0.4019refPicoV = ). Esta tensão VrefPico será, na verdade, a corrente de pico de 
referência senoidal (IrefPico) para a malha de corrente. Logo: 1 0.0013 10 0.013vK = ⋅ = . 
Assim, considerando 220NP redeefV V V= =  e utilizando as equações (2.38) e (2.39), 
obtêm-se os valores 1 22vredeR k= Ω  e 114.4MvredeR = Ω , respectivamente. 
Para o resistor RMvrede pode-se utilizar o valor comercial de 115Ω. 
É válido lembrar que para a amostra da tensão da rede poderia ser utilizado um 
transformador de baixa freqüência, reduzindo assim o custo do projeto.  
 
B MULTIPLICADOR 
Este circuito tem a função de multiplicar o sinal proveniente da malha de tensão 
(VO) com a corrente de referência senoidal (Iref), gerando desta forma uma nova referência 
para a malha de corrente (I*ref). 
Este circuito pode ser implementado de forma analógica ou digital. A forma 
analógica pode ser facilmente obtida com um circuito integrado AD734 [19] da Analog 
Devices, por exemplo. As ligações deste circuito são apresentadas na Fig. 2.10. 
 
 
Fig. 2.10 – Circuito multiplicador. 
 
Este circuito integrado fornece na saída W a multiplicação analógica entre as 
entradas X1 e Y1, que serão os sinais VO e a corrente de referência senoidal, 
respectivamente. Vale lembrar que este integrado possui um ganho de 0.1, o que justifica a 
multiplicação do ganho Kv1 por 10, para se obter ganho unitário. 
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C CONDICIONADOR DE SINAL 
Os circuitos condicionadores de sinais são circuitos responsáveis pelo tratamento de 
um sinal, fazendo com que o mesmo possua a forma desejada para uma posterior 
utilização. Estes circuitos podem atribuir ganhos, inversão de fase, atenuação, retificação, 
dentre outros. 
Tendo em vista que será utilizado um microcontrolador para a geração dos sinais 
modulante (triangulares), e que este não permite níveis de tensão negativos, o sinal de 
controle proveniente da malha de corrente (Vcontrole) deverá ser tratado, para que desta 
forma o microcontrolador possa operar adequadamente. 
Será utilizado para tanto um circuito Somador Não-Inversor [15], que pode ser 
implementado com a utilização de um amplificador operacional e quatro resistores, como 
pode ser visto na Fig. 2.11. 
 
 
Fig. 2.11 – Circuito condicionador de sinal. 
 
Este circuito fornece na saída uma combinação linear das entradas, sem a inversão 
de sinal. A relação entre os sinais de entrada e a saída é apresentada pela equação (2.41). 
 
 1 (1 ) ( 5)
2
f
cond controle
i
R
V V
R
= ⋅ + ⋅ +  (2.41) 
 
Para este caso, os resistores R+ devem ser de mesmo valor, usualmente na faixa de 
kΩ. Assim, adota-se 10R k+ = Ω . 
O que se deseja na saída do condicionador de sinal (Vcond) é uma tensão positiva 
com valores que não ultrapassem +5V, nível máximo permitido na entrada analógica do 
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microcontrolador. Desta forma, como será somado 5V ao sinal de controle, a saída deverá 
ser atenuada em 50% para o devido condicionamento do sinal. Assim, fazendo Ri >> Rf 
obtém-se o sinal condicionado desejado de saída. Desta forma, para valores comerciais 
têm-se 1fR k= Ω  e 330iR k= Ω . A Fig. 2.12 ilustra o sinal de controle depois da passagem 
pelo condicionador. 
 
 
(a) 
Vcond
+5V
+2.5V
0
 
(b) 
Fig. 2.12 – (a) Sinal de controle e (b) sinal condicionado. 
 
D CIRCUITO COMPARADOR 
Durante o processo de inicialização da estrutura faz-se necessária a detecção da 
passagem por zero da tensão de entrada, para evitar que os pulsos de comando sejam 
liberados no pico da mesma. Para isso, será utilizado um outro circuito auxiliar que 
informará ao microcontrolador o semiciclo de operação da rede. 
O circuito comparador deve comparar uma amostra da tensão da rede com zero, 
obtendo desta forma um nível alto, quando no semiciclo positivo, e nível zero, quando no 
negativo. O resultado deste circuito pode ser interpretado pelo microcontrolador através de 
uma entrada digital, que detectará nível alto (5V) ou baixo (zero). 
A imagem da tensão da rede pode ser obtida do mesmo sensor utilizado para se 
obter a corrente de referência senoidal Iref. Como o sinal proveniente deste sensor pode 
conter algum ruído, deve-se utilizar um comparador com histerese, para evitar uma 
resposta com múltiplos cruzamentos por zero. O circuito em questão é apresentado pela 
Fig. 2.13. 
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Fig. 2.13 – Circuito comparador. 
 
A tensão de histerese, usualmente entre 10mV e 100mV [15], é definida de acordo 
com (2.42), sendo Rcomp1 << Rcomp2. 
 1
2
( )compH SAT SAT
comp
R
V V V
R + −
= ⋅ −  (2.42) 
 
Assim, considerando 15SATV V+ = , 15SATV V− = − , 1 100compR = Ω  e 2 100compR k= Ω , 
através de (2.42) calcula-se a tensão de histerese, que é dada por 30HV mV= . 
Conforme comentado anteriormente, o resultado desta comparação deve gerar um 
sinal de 5V para o semiciclo positivo, e 0V para o negativo. Para isso, faz-se necessária a 
utilização de um transistor NPN, para gerar o sinal de sincronismo Vsinc para o PIC. 
Também deve ser utilizado um circuito seguidor de tensão (buffer) entre o comparador e a 
imagem da tensão da rede, para que esta não seja afetada pela impedância de entrada do 
circuito comparador. Assim sendo, o circuito final é apresentado pela Fig. 2.14. 
 
 
Fig. 2.14 – Circuito comparador final. 
 
O transistor do tipo NPN deve suportar a tensão coletor-emissor de 5V. Pode ser 
utilizado um BC238 da Fairchild [20], por exemplo. Os resistores Rcoletor e Rbase1 devem 
ser dimensionados para limitar as correntes de coletor e base do transistor, 
respectivamente. O resistor Rbase2 é indispensável para limitar a tensão reversa máxima 
entre base e emissor. Assim, têm-se 1.8coletorR k= Ω , 1 3.3baseR k= Ω  e 2 1baseR k= Ω . 
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O circuito composto pelo transistor inverte a lógica inicial, resultando em nível 
baixo (zero) quando a saída do comparador é alta (+15V), e nível alto (5V) quando a saída 
do comparador é baixa (-15V). Contudo, isto pode ser invertido novamente pelo 
microcontrolador. 
 
E CIRCUITO PARA LIMITAÇÃO DA CORRENTE DE PRÉ-CARGA 
Um circuito de partida faz-se necessário para limitar a corrente de pré-carga do 
capacitor de barramento do FAP, tendo em vista que este comporta-se como um curto-
circuito quando descarregado. A carga deste capacitor ocorre em dois estágios: o primeiro 
eleva a sua tensão até o valor de pico da tensão da rede (311V) e o segundo eleva ao nível 
nominal de operação (420V). 
Para o primeiro estágio, normalmente utiliza-se um resistor de limitação da corrente 
de pré-carga (Rinrush), que limita o pico da corrente de carga do capacitor. Este resistor deve 
ser curto-circuitado quando a tensão dos capacitores atinge ~300V. O segundo estágio deve 
ser auxiliado por um circuito de partida progressiva (soft-start), que aumenta 
progressivamente a tensão de referência da malha de tensão para que esta não esteja 
saturada quando os pulsos de comando forem liberados. Maiores detalhes sobre a função 
do microcontrolador durante esta etapa de inicialização da estrutura serão encontrados na 
seção 3.4. 
O circuito utilizado para o primeiro estágio de partida é apresentado na Fig. 2.15. 
 
 
Fig. 2.15 – Circuito de partida (estágio 1). 
 
O valor da resistência Rinrush é definida de acordo com (2.43). 
 
 redePicoinrush
inrushPico
VR
I
=  (2.43) 
 
A corrente de pico deve ser estipulada para que não haja danos nos diodos da ponte 
completa (VSI), bem como no indutor de filtragem Lf. Assim sendo, o resistor Rinrush será 
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calculado para uma corrente máxima de 60A, o que não compromete os componentes 
citados. 
Logo, utilizando (2.43) obtém-se: 5.2inrushR ≅ Ω . 
Este resistor deve possuir uma capacidade de corrente elevada (resistor de 
potência), tendo em vista os níveis de corrente que por ele circularão. Será utilizado para 
tanto um resistor de 5.6Ω/25W. 
Devido aos níveis de corrente eficaz que circularão pelo FAP (pior caso = 38A – 
ver seção 3.3), para curto-circuitar o resistor de inrush será utilizado um contator com esta 
capacidade de corrente, e que suporte a tensão máxima da rede. Para o acionamento deste 
contator será utilizado um relé RP420 006 da Schrack, de 250V e 5A, que possui bobina 
primária de 6V, podendo, desta forma, ser acionado pela tensão de alimentação do 
microcontrolador. 
O segundo estágio do circuito de partida, que eleva a tensão de barramento de 
~300V ao nível nominal de operação (420V), começa quando forem liberados os pulsos de 
comando para os interruptores do filtro. A utilização de um circuito soft-start faz-se 
necessária para garantir que não se tenha sobretensão no barramento devido à saturação do 
sinal proveniente da malha de tensão. 
O circuito que será utilizado para realizar a partida progressiva, de acordo com 
[11], é apresentado na Fig. 2.16. 
 
 
Fig. 2.16 – Circuito soft-start (estágio 2). 
 
De acordo com o circuito da Fig. 2.16, a tensão Vref progride exponencialmente até 
o valor de referência dado por (2.44), enquanto D1 estiver polarizado diretamente. 
 
 0.0104 420 4.368
RPref v CC
V K V V= ⋅ = ⋅ =  (2.44) 
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As resistências Rd1 e Rd2 devem ser escolhidas de acordo com (2.45) para que se 
tenha no divisor resistivo a tensão de referência desejada em regime permanente, conforme 
(2.44). 
 2
1 2
15
RP
d
ref
d d
RV
R R
⋅= +  (2.45) 
 
Assim, para valores comerciais, têm-se: 1 1.15dR k= Ω ; 2 470dR = Ω . 
Como a capacitância total de barramento apresenta um valor elevado (18.8mF), o 
processo de carga destes capacitores torna-se lento, quando comparado a outros circuitos 
similares. Por simulação, constatou-se que utilizando 5.6inrushR = Ω , o tempo que a tensão 
de barramento leva para chegar a ~300V é de aproximadamente 1 segundo. Assim, o 
capacitor Css deve ser escolhido para que durante este tempo a saída do compensador de 
tensão não sature. Por simulação, constatou-se que um valor adequado para o capacitor Css 
encontra-se na faixa de 1500μF.  
O diodo D1 responsável pela carga deste capacitor pode ser de sinal, 1N4148, por 
exemplo. Já o diodo D2, necessário para a descarga do capacitor em uma possível falha da 
tensão de alimentação, deve possuir uma capacidade de corrente um pouco maior, podendo 
este ser da família 1N400x, por exemplo. 
 
F CIRCUITOS DE PROTEÇÃO 
F.1 Proteção contra Sobretensão 
Para garantir que a tensão de barramento não ultrapasse o nível máximo suportado 
pelos capacitores, faz-se necessário um circuito de proteção que limite esta tensão, 
desabilitando os pulsos de comando para os interruptores. 
O circuito comparador apresentado na seção D também poderá ser utilizado para 
este fim. Assim, considerando algumas modificações na Fig. 2.14, tem-se a Fig. 2.17. 
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Fig. 2.17 – Circuito comparador de proteção. 
 
O sinal V*CC será a tensão de barramento multiplicada pelo ganho do sensor de 
tensão. Como é desejado que esta tensão não ultrapasse a tensão máxima suportada pelos 
capacitores (VCmáx), a tensão de referência Vref1 deve ser calculada de acordo com (2.46). 
 
 1ref v CmáxV K V= ⋅  (2.46) 
 
Os resistores Rref1 e Rref2 devem ser escolhidos de acordo com (2.47), para que se 
tenha a tensão de referência adequada. 
 21
1 2
15 ref
ref
ref ref
R
V
R R
⋅= +  (2.47) 
 
Assim, considerando 480CmáxV V= , 1 10refR k= Ω  e utilizando (2.46) e (2.47) 
calculam-se 1 0.0104 480 4.992refV V= ⋅ =  e 2 4.99refR k≅ Ω . 
Os demais resistores e o transistor NPN são iguais aos utilizados na seção D. 
 
F.2 Proteção contra Sobrecorrente 
Para limitar a corrente drenada pelo FAP em uma possível situação de curto-
circuito, será utilizado um fusível ultra-rápido da American Fuse de 50A e 500V. 
 
G BUFFER 
Como as saídas PWM do PIC18F4331 possuem nível TTL (5V), faz-se necessária a 
utilização de um circuito buffer para adequar estes níveis aos admissíveis pelo driver SKHI 
22A, que são de 15V. O circuito buffer que será utilizado é o SN74LS07 da Texas 
Instruments [24], apresentado na Fig. 2.18. 
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Fig. 2.18 – Circuito buffer. 
 
Este integrado possui as saídas em coletor aberto, o que permite o ajuste dos pulsos 
de 5V para 15V, com a utilização de resistores de pull-up. 
Os detalhes das ligações deste circuito podem ser vistos no esquemático do 
Apêndice 3. 
 
H FONTE AUXILIAR 
Para alimentação dos drivers, circuitos de controle (AmpOp’s), microcontrolador e 
sensores de tensão e corrente, deve-se empregar uma fonte auxiliar com saídas de +15V, -
15V e +5V. 
A fonte está dividida em quatro estágios: transformador abaixador, estágio de 
retificação, estágio de filtragem e regulação da tensão. Um esquemático completo da fonte 
auxiliar é apresentado pela Fig. 2.19. 
 
Fig. 2.19 – Fonte auxiliar. 
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O projeto do transformador de baixa freqüência é baseado em [21], e está 
apresentado no Apêndice 4. Os diodos das pontes retificadoras podem ser da família 
1N400x. Os capacitores Cfiltro são necessários para filtragem de alta freqüência, e podem 
ser cerâmicos/100nF/63V. Para a filtragem de ruídos na tensão de saída dos reguladores, 
são acrescentados os capacitores C15, eletrolíticos/10μF/50V e o capacitor C05, 
eletrolítico/10μF/16V. 
Os capacitores de filtragem da tensão retificada, C1, C2 e C3, são calculados de 
acordo com (2.48). 
 arg 1,2,31,2,3 2
c a
rede ond
I
C
f V
= ⋅ ⋅  (2.48) 
 
Onde: Icarga 1,2,3 é a corrente de carga máxima (ver Apêndice 4), redef  é a freqüência 
da tensão de entrada (60Hz) e Vond é a ondulação de tensão desejada no capacitor (2V). 
Assim, utilizando a equação (2.48) e considerando as correntes de carga 
apresentadas no Apêndice 4, pode-se calcular os capacitores de filtragem, os quais são 
apresentados por (2.49), (2.50) e (2.51). 
 
 arg 11
0.5 2080
2 2 60 2
c a
rede ond
I
C F
f V
μ= = ≅⋅ ⋅ ⋅  (2.49) 
 arg 22
0.25 1040
2 2 60 2
c a
rede ond
I
C F
f V
μ= = ≅⋅ ⋅ ⋅  (2.50) 
 arg 33
0.6 2500
2 2 60 2
c a
rede ond
I
C F
f V
μ= = ≅⋅ ⋅ ⋅  (2.51) 
 
Serão utilizados valores comerciais para os capacitores calculados em (2.49), (2.50) 
e (2.51). Assim: 1 2200 / 35C F Vμ= , 2 2200 / 35C F Vμ=  e 3 3300 / 35C F Vμ= . 
Para a etapa de regulação da tensão de saída serão utilizados os reguladores 
LM7815, LM7915 e LM7805 [22][23], de acordo com a Fig. 2.19, que possuem proteção 
interna contra elevação de temperatura e curto-circuito. 
A potência dissipada em cada regulador pode ser calculada segundo (2.52), 
considerando o caso em que será aplicada a maior tensão sobre os mesmos (por simulação 
= 30V), e a corrente de carga que o mesmo estará submetido. 
              
Instituto de Eletrônica de Potência  53 
Murilo De Pieri Fenili  CAPÍTULO  2 
 argregulador regulador c aP V I= ⋅  (2.52) 
 
Assim, através de (2.52), calcula-se o valor da potência dissipada em cada 
regulador. 
Para a saída de +15V: 7815 (30 15) 0.5 7.5P W= − ⋅ = ; 
Para a saída de -15V: 7915 (30 15) 0.25 3.75P W= − ⋅ = ; 
Para a saída de +5V: 7805 (15 5) 0.25 2.5P W= − ⋅ = ; 
Para outra saída de +15V (driver): 7815 (30 15) 0.6 9P W= − ⋅ = . 
 
Os dissipadores podem ser calculados de acordo com (2.53), considerando a 
temperatura ambiente (Ta) de 40°C, a temperatura máxima de junção (Tj) de 120°C e as 
resistências entre junção e cápsula (Rjc) e entre cápsula e dissipador (Rcd), de 4°C/W e 
1°C/W, respectivamente. 
 j ada jc cd
Dissipada
T T
R R R
P
−= − −  (2.53) 
 
Assim, segundo (2.53) têm-se: 
Para a saída de +15V: 120 40 4 1 5.7 /
7.5da
R C W−= − − = ° ; 
Para a saída de -15V: 120 40 4 1 16.3 /
3.75da
R C W−= − − = ° ; 
Para a saída de +5V: 120 40 4 1 27 /
2.5da
R C W−= − − = ° ; 
Para outra saída de +15V (driver): 120 40 4 1 3.9 /
9da
R C W−= − − = ° . 
Para as saídas de -15V e +5V poderão ser utilizados os dissipadores SK104 
(resistência térmica de ~11°C/W). Contudo, como os reguladores não estarão dissipando 
potência máxima, para as saídas de +15V poderão ser utilizados dissipadores SK129 
(resistência térmica de ~6.5°C/W). 
Um esquemático completo de ligação dos circuitos comentados nesta seção é 
apresentado no Apêndice 3, juntamente com uma lista de componentes para 
implementação prática de toda estrutura. 
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2.4 CONCLUSÃO 
O objetivo deste capítulo foi calcular os componentes passivos do FAP (capacitor e 
indutor), bem como projetar os circuitos auxiliares que desempenham funções 
indispensáveis para a implementação prática da estrutura, tais como: sensores, 
condicionador de sinal, circuito de partida e fonte auxiliar. 
Uma metodologia de projeto das malhas de controle de corrente e tensão foi 
também apresentada, para o correto dimensionamento dos compensadores envolvidos. 
Para ilustrar as freqüências de pólos, zeros, e de cruzamento, bem como calcular a 
margem de fase das funções de transferência de laço aberto de corrente e tensão, foram 
traçados os diagramas de Bode, comprovando assim a metodologia de projeto apresentada. 
Finalizado este capítulo, pode-se agora implementar o circuito em um simulador 
para evidenciar a teoria apresentada através da análise dos resultados de simulação. 
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CAPÍTULO  3 
Resultados de Simulação, Elementos Ativos e 
Microcontrolador 
 
3.1 INTRODUÇÃO 
Neste capítulo serão apresentados os resultados de simulação do filtro ativo 
paralelo utilizado para correção do conteúdo harmônico de corrente de uma carga não-
linear (retificador com filtro capacitivo) de 5kW. 
Será feita também uma análise dos níveis de corrente e tensão (esforços), definindo 
assim as características que os semicondutores devem possuir para implementação prática 
do projeto. 
Alguns detalhes sobre o microcontrolador que será utilizado também serão 
apresentados, bem como os diagramas de bloco contendo o resumo das funções do PIC 
durante as etapas de inicialização e regime permanente da estrutura. 
 
3.2 RESULTADOS DE SIMULAÇÃO 
Para simulação dos estágios de potência e controle atuando conjuntamente, foi 
utilizado o software PSIM (versão 6.0), que se mostrou eficiente, por sua velocidade de 
simulação, para uma análise qualitativa e quantitativa de toda estrutura em funcionamento. 
Vale lembrar que as formas de onda que serão apresentadas foram obtidas considerando o 
circuito ideal e a rede operando em condições normais ( 220redeefV V= ). 
A simbologia utilizada para os sensores de corrente e tensão não está de acordo 
com a apresentada na seção 2.3.3A, devido às limitações do software. Contudo, os ganhos 
utilizados para os sensores, bem como os componentes das malhas de controle e do 
circuito soft-start são os mesmos definidos ou calculados no capítulo 2. 
A corrente de referência senoidal é obtida através de uma fonte de tensão senoidal 
ideal, considerando o valor de pico calculado na seção 2.3.2B. 
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O diagrama contendo a fonte de alimentação (rede), a carga não-linear e o FAP 
com suas respectivas malhas de controle é apresentado na Fig. 3.1. 
 
 
Fig. 3.1 – Esquemático do circuito completo. 
 
O circuito da Fig. 3.2 foi utilizado para simular o modulador PWM a três níveis, 
comentado na seção 1.4. Este circuito fornece os pulsos de comando para os interruptores 
do FAP e será implementado de forma digital com o PIC18F4331. 
 
 
Fig. 3.2 – Modulador. 
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O processo de carga do capacitor de barramento do FAP é apresentado na Fig. 3.3. 
Nota-se que durante o primeiro estágio, o pico da corrente no indutor do filtro é limitado 
pelo resistor de limitação da corrente de pré-carga, e a tensão evolui de zero a 
aproximadamente 300V. O início do segundo estágio também é caracterizado por um pico 
elevado de corrente, que ocorre quando o resistor Rinrush é curto-circuitado. 
 
Fig. 3.3 – Processo de partida do FAP. 
 
Como o circuito do primeiro estágio de partida (Rinrush e contator) não é utilizado 
durante a operação do FAP em regime permanente, não foram apresentados detalhes na 
Fig. 3.1. Vale lembrar também que o processo de inicialização ilustrado na Fig. 3.3 não 
ocorre com a carga conectada ao ponto de conexão comum, apenas o filtro e a rede de 
alimentação. 
Na Fig. 3.4 têm-se a tensão da rede e a corrente da carga proposta para correção do 
conteúdo harmônico de corrente. Nota-se que a corrente está multiplicada por dois para 
melhor visualização das duas formas de onda. 
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Fig. 3.4 – Corrente de carga e tensão da rede. 
 
A corrente no indutor do filtro ativo, cujo valor também está multiplicado por dois, 
pode ser vista na figura Fig. 3.5. 
 
Fig. 3.5 – Corrente no indutor do filtro e tensão da rede. 
 
Para melhor visualização das etapas de correção do filtro, foram plotadas juntas as 
formas de onda da corrente na carga e no filtro, como pode ser visto na Fig. 3.6. O filtro 
fornece uma corrente que é a diferença entre uma senóide (corrente de referência) e a 
corrente de carga (elevado conteúdo harmônico), fazendo com que, desta forma, a rede 
forneça apenas uma corrente senoidal em fase com a tensão de entrada. 
Vrede 
Icarga 
Vrede 
Ifiltro 
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Fig. 3.6 – Corrente na carga e no filtro. 
 
A Fig. 3.7 apresenta a corrente (devidamente escalonada) e a tensão da rede de 
alimentação. É possível constatar a eficiente atuação do filtro, isto porque a corrente de 
entrada apresenta-se de forma senoidal e em fase com a tensão de alimentação. Assim, para 
a rede, o conjunto carga mais FAP torna-se equivalente a um resistor, representando uma 
carga com baixa distorção harmônica de corrente e consequentemente alto fator de 
potência. A pequena distorção presente nesta corrente será abordada e devidamente 
comentada na seção 4.3. 
  
Fig. 3.7 – Tensão e corrente da rede. 
 
Vrede 
Irede 
Icarga 
Ifiltro 
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O espectro harmônico da corrente de entrada para esta situação, juntamente com a 
taxa de distorção harmônica da corrente (TDHi) e o fator de potência (FP) é apresentado na 
Fig. 3.8. Nota-se que o eixo vertical do gráfico expressa a porcentagem das harmônicas em 
relação à fundamental. 
 
Fig. 3.8 – Espectro harmônico da corrente Irede (com o filtro). 
 
É importante ressaltar que apesar de o gráfico da Fig. 3.8 não apresentar toda a 
faixa de freqüência na qual a corrente foi analisada (até 3.6kHz – 60ª harmônica), o cálculo 
da TDHi e do FP levam em consideração toda esta faixa. 
Para que se possa avaliar e comparar a distorção harmônica da corrente sem 
correção (seção 1.1) com a distorção da corrente corrigida, foi traçado o gráfico da Fig. 
3.9. 
 
Fig. 3.9 – Comparação do espectro harmônico da corrente Irede. 
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Nota-se que o FAP baixou a TDHi para os níveis de interesse para o projeto 
(≤10%), o que implicou no elevado fator de potência do conjunto, visto que este se 
comporta como uma resistência para a fonte de alimentação. 
A tensão Vab que caracteriza a modulação a três níveis empregada para o controle 
do filtro é apresentada na Fig. 3.10, juntamente com a tensão no banco de capacitores do 
FAP (tensão de barramento). 
  
Fig. 3.10 – Tensão Vab e no barramento. 
 
Nota-se que a tensão no barramento apresenta uma componente em 120Hz, porém 
sua amplitude é bastante atenuada ( 0.7%VCCΔ ≅ ) devido à capacitância total utilizada, que 
apresentou um valor de aproximadamente sete vezes o calculado na seção 2.3.1B. Isto foi 
necessário devido aos níveis de corrente que circulam por estes capacitores, conforme já 
comentado.  
Esta ondulação, característica de retificadores de onda completa, não pode ser 
corrigida pela malha de controle de tensão devido à baixa freqüência de cruzamento desta 
malha, necessária para o desacoplamento com a malha de corrente ( 120Cf Hz ). 
As formas de onda geradas pelo circuito da Fig. 3.2 são apresentadas na Fig. 3.11. 
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Fig. 3.11 – Geração dos pulsos de comando dos interruptores. 
 
O sinal de controle proveniente da malha de corrente é comparado com duas formas 
de onda triangulares, gerando os pulsos de comando para os braços do FAP. O Comando4-
3 habilita o interruptor 4 quando em nível alto, e o interruptor 3 quando em nível baixo. O 
mesmo acontece com o Comando2-1, habilitando os interruptores 2 e 1, respectivamente. 
 
3.2.1 RESULTADOS PARA TRANSITÓRIOS DE CARGA 
Para analisar a resposta dinâmica das malhas de controle do filtro ativo, foram 
feitas perturbações de ±50% e ±100% na carga que está sendo corrigida. Os resultados são 
apresentados na seqüência. 
A Fig. 3.12 apresenta o comportamento da corrente de rede e da tensão de 
barramento para um aumento de carga de 50%. Nota-se que o filtro estava corrigindo uma 
carga com metade da potência nominal (2.5kW) quando ocorre um degrau em 
aproximadamente 2.2 segundos, passando então a corrigir a carga total (5kW). 
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Fig. 3.12 – Transitório para o aumento de carga (50%). 
 
Na Fig. 3.13 pode-se observar também o comportamento da corrente de rede e da 
tensão de barramento para uma diminuição de carga de 50%. O FAP está corrigindo a 
carga nominal quando ocorre uma diminuição instantânea de 50%. 
 
Fig. 3.13 – Transitório para a diminuição de carga (50%). 
 
Um detalhe do momento em que ocorre a diminuição de carga pode ser visto na 
Fig. 3.14. Percebe-se que devido à velocidade da malha de controle de corrente, esta não se 
altera em formato e fase, apenas em amplitude, que é imposta pela corrente de carga. Já a 
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tensão de barramento apresenta um overshoot e depois de aproximadamente 1 segundo 
volta ao valor nominal de operação. 
 
Fig. 3.14 – Detalhe para o transitório da diminuição de carga (50%). 
 
Para se analisar o valor de pico da tensão nos capacitores de barramento 
(overshoot) para um desligamento total da carga, foi plotado o gráfico da Fig. 3.15. 
Conforme comentado na seção 2.3.2B, a velocidade da malha de controle de tensão 
definirá a amplitude da sobretensão no barramento, quando ocorrer uma diminuição 
instantânea de carga. Quanto maior a freqüência de cruzamento, mais rápida será a 
resposta do controle a perturbações de carga, e assim sendo, menor será a sobretensão do 
barramento. A Fig. 3.15 apresenta o comportamento desta tensão para um desligamento 
total de carga. 
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Fig. 3.15 – Transitório para a diminuição de carga (100%). 
 
Nota-se pela Fig. 3.15 que durante um possível degrau de 100% de carga (caso 
mais crítico), a tensão de barramento chega a aproximadamente 460V. Com esta análise 
conclui-se que podem ser utilizados capacitores de 450V para a construção do banco, tendo 
em vista as tolerâncias de tensão que são atribuídas para alguns (10%). Estes capacitores 
tornam-se atraentes devido à disponibilidade no mercado e ao preço, quando comparados 
com capacitores de 500V, por exemplo. 
 
3.3 ELEMENTOS ATIVOS DO FAP 
Para o dimensionamento dos elementos ativos do filtro, interruptores e diodos, uma 
análise das correntes e das tensões envolvidas na estrutura faz-se necessária.  
A Tabela 3.1 apresenta os principais valores de corrente e tensão, necessários para 
o dimensionamento dos interruptores, diodos e capacitor do filtro. Estes valores foram 
obtidos através de simulação, considerando o caso em que a tensão de rede apresenta o 
menor valor ( 187redeefV V= ), o que implica em maiores esforços de corrente. 
 
Grandezas Valor eficaz Valor de pico Valor médio 
Corrente da rede (Irede) 28A 38A _ 
Corrente de carga (Icarga) 46A 142A _ 
              
Instituto de Eletrônica de Potência  66 
Murilo De Pieri Fenili  CAPÍTULO  3 
Corrente no indutor do filtro (ILf) 38A 105A _ 
Corrente no capacitor do filtro (ICf) 28A 105A _ 
Corrente no diodo (ID) 17A 105A 7A 
Corrente no interruptor (IS) 21A 105A 7A 
Tensão reversa no diodo (VD) _ 420V _ 
Tensão no interruptor (VS) _ 420V _ 
Tabela 3.1 – Esforços de tensão e corrente. 
 
Durante o projeto dos interruptores e diodos da ponte completa do inversor de 
tensão, optou-se pelo uso de um conjunto inversor fornecido pela Semikron. Este conjunto 
é composto pelos capacitores de barramento, pelos drivers de comando dos interruptores e 
dois módulos SKM 100GB063D da Semikron, que formam os dois braços da ponte 
completa do FAP. Um único dissipador foi utilizado para afixar todos estes componentes, 
cujas características são apresentadas na seqüência. 
 
3.3.1 MÓDULO SKM 100GB063D 
Este módulo é composto por dois IGBTs com diodos em antiparalelo, como mostra 
a Fig. 3.16. 
Fig. 3.16 – Módulo SKM 100GB063D. 
 
As características de corrente e tensão relacionadas a este módulo conforme [12] 
são apresentadas pela Tabela 3.2. Nota-se que os valores de corrente e tensão suportáveis 
pelos interruptores e diodos são superiores aos especificados pela Tabela 3.1. Isto justifica 
a escolha deste módulo, que aumenta a margem de segurança necessária durante a fase de 
experimentação de um projeto. 
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Especificações para o IGBT Condições Valor 
Corrente de pico repetitivo  200A 
Corrente contínua T(°C) = 25° (70°) 130A (100A) 
Tensão  600V 
Tempo de subida (TR)  40ns 
Tempo de descida (TF)  35ns 
Especificações para o Diodo Condições Valor 
Corrente de pico repetitivo  200A 
Corrente contínua T(°C) = 25° (80°) 100A (75A) 
Tensão reversa  600V 
Tabela 3.2 – Características do módulo SKM 100GB063D. 
 
3.3.2 DRIVER 
O driver é o dispositivo responsável por fornecer os pulsos de comando aos 
interruptores dos braços da ponte completa. Nas estruturas em ponte completa estes pulsos 
(no caso, tensão entre gate e emissor) devem ser isolados, devido ao fato de alguns 
interruptores não apresentarem o ponto emissor em comum. 
O driver fornecido pela Semikron e que será utilizado no inversor é o SKHI 22A, 
apresentado na Fig. 3.17. 
Fig. 3.17 – Driver SKHI 22A. 
 
Este driver possui algumas características importantes para a proteção e o eficiente 
funcionamento da estrutura, a saber: 
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• Proteção de curto circuito através do monitoramento da tensão coletor-
emissor (VCE); 
• Isolamento por transformadores; 
• Driver duplo para módulos IGBT em meia ponte; 
• Proteção contra subtensão (13V); 
• Proteção contra curto de braço; 
• Geração de tempo morto. 
 
3.3.3 CAPACITOR DO BARRAMENTO 
De acordo com a Tabela 3.1, devido aos níveis de corrente que circularão pelo 
capacitor, serão utilizados quatro capacitores em paralelo da série “B43586” (B43586-
S6478-M1) de 4700µF cada, totalizando 18800µF de capacitância. As características de 
cada capacitor e do banco completo estão apresentadas na Tabela 3.3. 
 
Especificações para cada capacitor Condições Valor 
Tensão máxima de operação  500V 
Corrente eficaz máxima 100Hz, 85°C 12A 
Corrente de pico máxima 100Hz, 40°C 35A 
Resistência série equivalente (RSE) 100Hz, 20°C 0.043Ω 
Capacitância 100Hz, 20°C 4700µF 
Especificações para o banco de capacitores Condições Valor 
Tensão máxima de operação  500V 
Corrente eficaz máxima 100Hz, 85°C 48A 
Corrente de pico máxima 100Hz, 40°C 140A 
Resistência série equivalente (RSE) 100Hz, 20°C 0.01Ω 
Capacitância 100Hz, 20°C 18800µF 
Tabela 3.3 – Características de cada capacitor e do banco completo. 
 
De acordo com a Tabela 3.3, o valor de corrente suportável pela associação dos 
capacitores está acima do valor apresentado na Tabela 3.1. 
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3.4 MICROCONTROLADOR 
A utilização de microcontroladores no desenvolvimento de projetos nas mais 
diversas áreas – engenharia elétrica, automação industrial, biomédica, automobilística, 
agrícola, etc. – vem crescendo nos últimos anos. Estima-se que, em 2010, cada pessoa se 
depare com 100 processadores e/ou microcontroladores por dia [25]. 
A aplicação de microcontroladores a conversores estáticos vem se tornando cada 
vez mais comum devido à facilidade de programação e reprogramação, bem como as 
inúmeras formas de modulação que se pode aplicar em um conversor utilizando este 
recurso. Além do controle e modulação, os processos de inicialização e supervisão também 
podem ser comandados pelo microcontrolador. 
A decisão de se implementar um modulador digital surgiu com o intuito de reduzir 
a quantidade de circuitos analógicos do projeto, aumentando a confiabilidade e diminuindo 
a complexidade para implementação prática. 
Os critérios que influenciaram na escolha do microcontrolador PIC18F4331 da 
Microchip [13] para realização das funções citadas estão listados como segue: 
 
• Módulo PWM avançado; 
• Conversor A/D de alta velocidade (até 200kSa/seg) e resolução (10bits) em 
comparação aos da família 16F; 
• Facilidade de programação (arquitetura RISC – Reduced Instruction Set 
Code); 
• Robustez; 
• Preço; 
• Disponibilidade no laboratório. 
 
A Fig. 3.18 ilustra as principais conexões entre o PIC e o filtro ativo paralelo. 
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Fig. 3.18 – Conexões entre o PIC e o FAP. 
 
A amostra da tensão de barramento (V*CC) e a saída que aciona o contator do 
resistor de limitação da corrente de pré-carga (Rinrush) são utilizadas apenas na inicialização 
da estrutura. Já os sinais de controle e proteção são periodicamente monitorados durante a 
operação da estrutura em malha fechada (regime permanente).  
Como o domínio pleno do microcontrolador utilizado não está caracterizado como 
um dos principais objetivos do trabalho, não serão apresentados maiores detalhes sobre o 
funcionamento dos periféricos do microcontrolador (módulo PWM, conversor A/D, etc.). 
Será abordado então diretamente o algoritmo de programação que deverá ser 
implementado. 
Durante o processo de inicialização, a tensão de barramento é monitorada através 
de um conversor A/D (A/D 1) para que o resistor de limitação da corrente de pré-carga seja 
curto-circuitado quando esta alcançar ~300V. A partir deste ponto, a partida entra em um 
segundo estágio, o qual habilita uma nova entrada analógica (A/D 2) e libera os pulsos de 
comando para os interruptores, elevando a tensão de barramento para o ponto de operação 
(420V). Esta nova entrada A/D 2 fará a leitura do sinal de controle (Vcontrole) proveniente do 
circuito condicionador de sinal. A Fig. 3.19 ilustra o diagrama de blocos que representa a 
inicialização do FAP. 
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Fig. 3.19 – Fluxograma para partida do FAP. 
 
Finalizados os dois estágios descritos, o programa entrará em malha fechada, a qual 
controlará o FAP em regime permanente. A principal função deste trecho do programa será 
a leitura do sinal de controle via conversor A/D 2, bem como o tratamento do mesmo para 
obtenção dos pulsos de comando dos interruptores do filtro ativo. O monitoramento 
indireto da tensão de barramento também será realizado durante esta etapa do programa, 
para garantir que não haja sobretensão nos respectivos capacitores. 
Um fluxograma com as principais funções que compõem este bloco é apresentado 
na Fig. 3.20. 
 
 
Fig. 3.20 – Fluxograma para operação do FAP em regime permanente. 
 
De acordo com a Fig. 3.20, a tensão de barramento é periodicamente testada após 
cada atualização da razão cíclica. Se houver uma sobretensão, o programa é desviado para 
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uma outra rotina que inibe os pulsos de comando do FAP e acende os leds de sinalização 
da placa de controle. Neste caso, a estrutura deverá ser inicializada novamente. 
O programa fonte (em Assembly) com todos os processos comentados nesta seção 
encontra-se no Apêndice 6. 
 
3.5 CONCLUSÃO 
Este capítulo tornou-se de extrema importância para todo trabalho, visto que 
apresentou os resultados de simulação que confirmaram toda a teoria apresentada nos 
capítulos anteriores. Além disso, analisando a tensão de barramento percebeu-se que esta 
apresentou uma ondulação de 0.7%, e não 10% conforme projetado. Esta pequena 
ondulação tornou-se conseqüência do aumento da capacitância do barramento, devido ao 
paralelismo de capacitores necessário para o aumento da capacidade de condução de 
corrente. 
Foram analisados também os esforços nos semicondutores da ponte completa, 
através de uma simulação considerando a tensão da rede operando com tensão mínima 
( 187redeefV V= ). Para esta tensão, os níveis de corrente que circulam pelo FAP são 
superiores aos níveis para tensão nominal de 220V. A análise para 253redeefV V=  não foi 
necessária, tendo em vista que o maior esforço de tensão sobre os interruptores e diodos é 
definido pela tensão de barramento ( 420CCV V= ). 
Alguns detalhes sobre o driver que será utilizado para o acionamento dos 
interruptores foram também apresentados, bem como as principais características dos 
capacitores que formarão o banco capacitivo para o barramento. 
Com a comprovação teórica (simulação), o dimensionamento dos circuitos 
auxiliares e a programação do microcontrolador, pode-se agora partir para implementação 
da estrutura em bancada. 
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CAPÍTULO  4 
Resultados Experimentais 
 
4.1 INTRODUÇÃO 
Para comprovação prática de toda a teoria apresentada nos capítulos antecedentes, 
foi implementado um protótipo de 8kVA, cujos resultados serão apresentados e comentados 
na seqüência. 
As aquisições das principais formas de onda foram feitas com o osciloscópio digital 
TDS5034B (350MHz – 5GSa/seg) da Tektronix, considerando a rede operando em 
condições normais ( 220redeefV V= ) e o filtro corrigindo a carga nominal ( arg 5c aP kW= ). 
 
4.2 FOTOS DO PROTÓTIPO 
O protótipo implementado em bancada pode ser visualizado nas duas fotos 
apresentadas na Fig. 4.1. 
 
(a) (b) 
Fig. 4.1 – Fotos do protótipo implementado em bancada. 
 
Na Fig. 4.1 (a), tem-se uma visão geral de toda estrutura, contemplando a placa de 
controle, os drivers, o circuito de limitação da corrente de pré-carga (contator e Rinrush) e o 
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fusível ultra-rápido. Já a Fig. 4.1 (b) apresenta um maior detalhe do barramento, da placa 
de potência, do indutor de filtragem (Lf) e da fonte auxiliar. 
A carga que deverá ser corrigida também foi implementada em bancada e as fotos 
são apresentadas pela Fig. 4.2. 
 
(a) (b) 
Fig. 4.2 – Fotos da carga implementada em bancada. 
 
Na Fig. 4.2 (a) têm-se o banco de capacitores, a indutância de linha, a ponte 
retificadora a diodos (afixada em um dissipador) e um circuito para limitação da corrente 
de pré-carga, composto por um resistor e dois disjuntores. Na Fig. 4.2 (b) tem-se um banco 
de resistores que fornecerá a resistência nominal de ~18Ω/5kW. 
O layout da placa de controle é apresentado na Fig. 4.3. Nos desenhos (a) e (b) têm-
se as conexões inferiores (bottom) e superiores (top), respectivamente. 
Para confecção do layout da placa de circuito impresso foi utilizado o software P-
CAD (versão 2004), mostrando-se bastante didático e eficiente. 
Vale lembrar que o layout foi construído considerando alguns elementos de função 
didática, tais como: leds, push-buttons e potenciômetros de precisão substituindo os 
resistores de medida para os sensores de corrente e tensão, os resistores Rref1 e Rref2 do 
circuito comparador de proteção e o resistor Rd1 do circuito soft-start. As chaves push-
buttons foram necessárias durante a fase inicial de testes para o correto ajuste e domínio do 
microcontrolador, não apresentando, no estágio atual, função alguma. 
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(a) 
 
(b) 
Fig. 4.3 – Layout da placa de controle: (a) conexões inferiores e (b) conexões superiores. 
 
Uma foto da placa de controle montada, com todos os circuitos integrados e 
componentes pertinentes ao projeto pode ser vista na Fig. 4.4. As dimensões para esta 
placa são de 8.3cm x 12.1cm. 
 
Fig. 4.4 – Foto da placa de controle. 
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4.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS 
A carga da Fig. 4.2 foi implementada com as características encontradas na seção 
1.1. Contudo, devido aos níveis de corrente solicitados pela mesma, foi necessária uma 
associação em paralelo de capacitores, resultando no aumento da sua capacitância total. 
Assim, foram montados dois bancos de capacitores, de acordo com a seção 3.3.3: um para 
o filtro e outro para a carga. Este aumento contribuiu para a alteração do fator de crista 
esperado (~3), o que foi solucionado com a diminuição da indutância de linha também 
calculada. A Fig. 4.5 apresenta o circuito da carga que foi implementada. 
 
Fig. 4.5 – Circuito da carga implementada em bancada. 
 
Inicialmente é apresentado o processo de inicialização do filtro ativo, com os dois 
estágios de carga do capacitor de barramento: o primeiro para a carga do capacitor com a 
tensão da rede (~300V) e o segundo para elevação desta tensão ao nível nominal de 
operação (420V). Estas duas etapas podem ser visualizadas na Fig. 4.6. 
Durante o primeiro estágio, o pico de corrente é definido pelo resistor de limitação 
da corrente de pré-carga (Rinrush), e diminui à medida que o capacitor de barramento se 
carrega. O início do segundo estágio também é caracterizado por alguns picos de corrente 
elevados, que ocorrem quando o resistor Rinrush é curto-circuitado. 
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Fig. 4.6 – Processo de inicialização do FAP (escalas: VCC = 150V/div; Ifiltro = 20A/div). 
 
A tensão da rede, juntamente com a corrente de carga que se deseja corrigir é 
apresentada na Fig. 4.7. Com os valores das correntes de pico e eficaz apresentados em 
uma legenda logo abaixo das formas de onda, observa-se o fator de crista desejado para 
correção (~3). A pequena distorção presente na tensão da rede deve-se à elevada derivada 
da corrente de carga, fato este que dificulta a ação de controle, comentado posteriormente. 
 
 
Fig. 4.7 – Tensão de rede e corrente de carga (escalas: Vrede = 100V/div; Icarga = 50A/div). 
 
A Fig. 4.8 apresenta a tensão da rede juntamente com a corrente no indutor do 
filtro. A semelhança com os resultados de simulação comprova o correto funcionamento da 
estrutura implementada em bancada. 
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Fig. 4.8 – Tensão de rede e corrente do filtro (escalas: Vrede = 100V/div; Ifiltro = 50A/div). 
 
As correntes do filtro e de carga foram plotadas juntas na Fig. 4.9 para uma melhor 
análise das etapas envolvidas. 
 
 
Fig. 4.9 – Correntes de carga e do filtro (escalas: Icarga = 50A/div; Ifiltro = 50A/div; ). 
 
Nota-se que o filtro ativo sempre possui uma corrente que é a diferença entre uma 
senóide e a corrente de carga (no caso, altamente não-linear). Assim, quando a carga não 
está drenando corrente da rede, o filtro drena uma corrente praticamente senoidal. O 
mesmo ocorre quando a corrente demandada pela carga excede o sinal senoidal de 
referência, fazendo com que o filtro forneça o excedente para a carga. Desta forma, a rede 
sempre fornecerá uma corrente senoidal em fase com a tensão de entrada, fazendo com que 
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o conjunto carga mais FAP represente uma carga resistiva pura, caracterizando uma baixa 
distorção harmônica e consequentemente um elevado fator de potência. 
O resultado de todo o processo de correção do filtro ativo pode ser observado na 
Fig. 4.10, na qual a corrente de entrada se apresenta de forma senoidal e em fase com a 
tensão da rede. 
 
 
Fig. 4.10 – Tensão e corrente da rede (escalas: Vrede = 100V/div; Irede = 20A/div). 
 
Percebe-se que a corrente da rede apresenta uma distorção decorrente da elevada 
derivada presente na corrente de carga, comentado anteriormente. Esta distorção torna-se 
mais expressiva quanto menor for a banda passante da FTLA de corrente, ou seja, quanto 
mais lenta for esta malha. 
Em princípio, optou-se por uma freqüência de cruzamento de 5kHz para malha de 
controle da corrente, o que originou bons resultados durante as etapas de simulação. 
Porém, devido às simplificações de modelagem, não-idealidades dos circuitos envolvidos 
no projeto e também à freqüência de comutação utilizada, para esta freqüência de 
cruzamento, o protótipo tornou-se pouco robusto, podendo facilmente chegar à 
instabilidade com um simples degrau de carga ou até mesmo durante a inicialização da 
estrutura. 
Na prática observou-se que a máxima freqüência de cruzamento possível para esta 
malha, que não comprometeria o correto funcionamento da estrutura, seria de 3kHz. Assim 
sendo, esta foi a freqüência adotada durante os ensaios.  
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A característica do princípio de uma possível instabilidade, mencionada acima, 
pode ser vista pela Fig. 4.11 (a), onde adotou-se propositalmente uma freqüência de 
cruzamento de 4kHz para malha de controle de corrente. 
 
(a) (b) 
Fig. 4.11 – Detalhe da tensão e corrente da rede para freqüências de cruzamento de (a) 4kHz e (b) 3kHz 
(escalas: Vrede = 100V/div; Irede = 20A/div). 
 
A Fig. 4.11 (b) apresenta um detalhe da corrente e tensão da rede para freqüência 
de cruzamento utilizada durante os ensaios do filtro (3kHz). Nota-se que não existe o 
princípio de instabilidade visível na Fig. 4.11 (a), apenas a distorção causada pelo tipo de 
carga que se está corrigindo, bastante evidente pelo fato da diminuição da freqüência de 
cruzamento da malha de corrente. 
O espectro harmônico da corrente da rede apresentada na Fig. 4.10 pode ser visto 
pela Fig. 4.12. Nota-se que o filtro corrigiu praticamente todas as harmônicas de corrente, 
restando aproximadamente 4% de terceira e sétima harmônica, como pode ser visto pelo 
gráfico. 
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Fig. 4.12 – Espectro harmônico da corrente Irede corrigida. 
 
Apesar da distorção comentada anteriormente, a taxa de distorção harmônica de 
corrente permaneceu dentro do limite estipulado no projeto (10%), como pode ser visto na 
Tabela 4.1, cujos resultados foram gerados com o software “Power Measurements 3” 
(TDSPWR3 – versão 1.4.1) do osciloscópio digital. 
 
Especificações Valor 
Taxa de distorção harmônica de tensão 2.1% 
Taxa de distorção harmônica de corrente 10% 
Tensão eficaz da rede 220V 
Corrente eficaz da rede 26A 
Potência ativa da rede 5.6kW 
Tabela 4.1 – Resultados experimentais. 
 
De acordo com Tabela 4.1, a TDHi ficou em 10%, o que já estaria em 
conformidade com o requerido no projeto. Contudo, como a referência de corrente senoidal 
é proveniente da tensão da rede, e esta, por si só, já apresenta uma distorção de 2.1%, a 
TDHi pode tornar-se ainda menor. Desta forma, quanto melhor as condições da rede no 
ponto de conexão comum, melhor (ou menor) será a TDHi. Uma forma de eliminar esta 
dependência seria a geração de uma referência senoidal de corrente no próprio 
microcontrolador, utilizando uma tabela de dados, por exemplo. 
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Para o cálculo das perdas no filtro foram traçados os gráficos da Fig. 4.13. 
Dividindo-se a potência média da Fig. 4.13 (b) pela da Fig. 4.13 (a) obtém-se um 
rendimento total na faixa de 90%. Como as medidas presentes na Fig. 4.13 (b) foram feitas 
sobre a resistência de carga, este rendimento leva em consideração todo o conjunto (carga 
mais FAP), ou seja, não está relacionado somente às perdas do filtro. 
 
(a) (b) 
Fig. 4.13 – Formas de onda das potências de (a) rede e (b) carga (escalas: Vrede = 100V/div; Irede = 
20A/div; Prede = 10kW/div; Vcarga = 100V/div; Icarga = 5A/div; Pcarga = 2kW/div). 
 
Também foi traçada uma curva de tendência do rendimento do conjunto (carga + 
FAP), com alguns pontos de carga (20, 40, 60, 80 e 100%), como pode ser visto na Fig. 
4.14. 
 
Fig. 4.14 – Curva de tendência do rendimento para o conjunto (carga + FAP). 
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A tensão Vab que caracteriza a modulação a três níveis empregada no filtro é 
apresentada na Fig. 4.15, juntamente com a tensão no banco de capacitores do FAP (tensão 
de barramento). O valor de 420V pode ser observado logo abaixo das formas de onda. 
 
 
Fig. 4.15 – Tensão Vab e VCC (escalas: Vab = 200V/div; VCC = 200V/div). 
 
A Fig. 4.16 apresenta as principais formas de onda para todo projeto do filtro ativo 
paralelo. Na Fig. 4.16 (a) encontram-se as correntes de carga, rede e do filtro e em (b) as 
tensões de rede, barramento e do ponto médio (Vab). 
 
Fig. 4.16 – Principais formas de onda (escalas: Irede = 50A/div; Icarga = 50A/div; Ifiltro = 50A/div; 
Vrede = 100V/div; Vab = 200V/div; VCC = 200V/div). 
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4.4 CONCLUSÃO 
Neste capítulo foram apresentados os resultados experimentais do protótipo 
implementado em bancada. Com estes resultados comprovou-se o correto e eficiente 
funcionamento do filtro ativo paralelo projetado, visto que estes apresentaram 
comportamento semelhante aos resultados de simulação. Algumas modificações no 
circuito da carga, bem como na freqüência de cruzamento da FTLAi foram necessárias 
para o aumento da capacidade de condução de corrente e a adaptação com as não-
idealidades práticas, respectivamente. Contudo, estes ajustes não alteraram as 
características de operação do FAP, nem mesmo comprometeram a veracidade dos 
resultados obtidos. 
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Conclusão Geral 
O filtro ativo paralelo, objeto de estudo desta dissertação, já se tornou uma estrutura 
bastante consolidada na literatura, tanto para o projeto de potência quanto de controle, 
como pode ser visto em [2][3] e [4]. Assim sendo, o objetivo principal deste trabalho não 
foi apresentar novas idéias ou técnicas de modulação ou modelagem, e sim contribuir com 
uma solicitação da indústria, desenvolvendo este trabalho em um projeto de consultoria. 
Para estrutura do trabalho escrito, procurou-se em princípio apresentar uma 
introdução com os principais motivos e a necessidade de se empregar estruturas – filtros 
ativos – para correção de cargas que comprometem a qualidade da energia elétrica. Já no 
primeiro capítulo foram levantados alguns tópicos cruciais para o eficiente projeto de um 
filtro ativo paralelo, tais como: tipo de carga para correção, tipo de modulação empregada, 
a estrutura que seria utilizada como FAP e a escolha dos compensadores para as malhas de 
corrente e tensão. 
O capítulo 2 foi destinado ao projeto dos elementos passivos e do controle, 
apresentando também uma metodologia de projeto para as malhas de corrente e tensão. Os 
circuitos auxiliares necessários para implementação prática da estrutura também foram 
projetados neste capítulo. 
Para confirmar toda teoria apresentada, fez-se necessária a análise de alguns 
resultados de simulação, com os estágios de controle e potência atuando conjuntamente. 
Isto foi apresentado no capítulo 3, juntamente com a definição dos elementos ativos e das 
funções do microcontrolador durante o funcionamento da estrutura. 
Por fim, para a comprovação prática de tudo que foi apresentado, implementou-se 
um protótipo de 8kVA, cujos resultados foram apresentados e comentados no capítulo 4. 
A semelhança obtida entre os resultados de simulação e os resultados experimentais 
evidencia o correto projeto realizado, aproximando a teoria da prática, salvo as não-
idealidades e simplificações adotadas. A análise dos resultados do protótipo também 
comprova a eficácia do filtro ativo paralelo para correção de cargas com elevado conteúdo 
harmônico de corrente. 
A decisão de se utilizar um microcontrolador para modulação do filtro ativo 
representou um custo adicional para o projeto, porém, alguns pontos positivos de sua 
utilização podem ser levados em conta, a saber: 
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• Simplificação da placa de circuito impresso, reduzindo o número de 
circuitos integrados e componentes; 
• Desempenho da função de supervisão do circuito, através do monitoramento 
indireto (circuito comparador externo) da tensão de barramento; 
• Participação no processo de inicialização do filtro ativo, monitorando a 
tensão de barramento para curto-circuitar o resistor de limitação da corrente 
de pré-carga e liberar os pulsos de comando para os módulos; 
• Contribuição para redução de ruídos proveniente da placa de circuito 
impresso, tendo em vista a redução de trilhas e componentes de sinal; 
• Facilidade para mudança do tipo de modulação que se deseja utilizar (3 
níveis, 2 níveis); 
• Garantia da propriedade intelectual, uma vez que o programa fonte pode ser 
protegido contra leitura. 
 
O microcontrolador utilizado (PIC18F4331, 40 pinos) desempenhou com 
considerável folga as funções que lhe foram atribuídas. Os principais motivos que levaram 
à escolha deste microcontrolador foram: o fato de possuir um módulo PWM avançado, um 
conversor A/D de 200kSa/seg e 10bits de resolução, a arquitetura RISC e também pela 
disponibilidade no laboratório, podendo ser substituído pelo PIC18F2331 de 28 pinos sem 
grandes modificações. 
Os capacitores utilizados para composição do barramento foram escolhidos devido 
à capacidade de condução de corrente, de acordo com a seção 3.3.3. Estes capacitores 
podem operar com tensões de até 500V. Contudo, conforme visto durante a análise da 
resposta do filtro a transitórios de carga, poderiam ser utilizados capacitores de 450V, que 
são mais comuns e baratos, desde que respeitada a capacidade de condução de corrente. 
Para uma futura implementação do mesmo protótipo, um diferencial positivo seria a 
digitalização das malhas de controle, aproveitando melhor a utilização do 
microcontrolador, o que tornaria o projeto mais simples, barato e com uma maior 
imunidade a ruídos. Um outro diferencial seria o aumento da freqüência de comutação dos 
interruptores, podendo-se, desta forma, aumentar a freqüência de cruzamento das malhas 
de controle. Um aumento na freqüência de cruzamento da malha de corrente implicaria em 
uma melhor correção da corrente de carga, diminuindo a distorção apresentada e 
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comentada na seção 4.3. Para a malha de tensão, este aumento proporcionaria uma maior 
dinâmica (velocidade), reduzindo a sobretensão causada com a diminuição instantânea de 
carga. 
Verificou-se também que a dependência da referência de corrente senoidal com a 
tensão da rede pode amplificar a distorção na corrente da mesma, aumentando a taxa de 
distorção harmônica e consequentemente diminuindo o fator de potência. A utilização de 
uma tabela de dados no próprio microcontrolador que fornecesse uma senóide para 
referência de corrente poderia diminuir esta distorção, reduzindo o número de 
componentes da placa de controle e melhorando o desempenho da estrutura. 
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Apêndice 1  
Planilha de Cálculo dos Compensadores 
INSTITUTO DE ELETRÔNICA DE POTÊNCIA
Assunto: Planilha para Cálculo do Compensador de Corrente
e de Tensão, com os Diagramas de Bode
VredePico 311:= Vcc 420:= Lf 350 10 6−×:= Mi
VredePico
Vcc
:=
IredePico 32.15:= VTp 5:= Cf 18.8 10 3−×:=
f 100 101, 100000..:= j 1−:= s f( ) j 2⋅ π⋅ f⋅:=
MALHA DE CORRENTE:
Compensador Simétrico
Ri2 10000:= fzi 1000:=
Khall 0.1:= fpi 10000:=
A Frequência de cruzamento da FTLAi é definida com base na característica da
corrente de carga a ser compensada; neste caso, atribui-se que a máxima frequência das
componentes harmônicas da corrente de carga é de aproximadamente 3kHz.
OBS: Os valores seguintes são calculados depois do cálculo do ganho do compensador de
corrente Khi, apresentado mais adiante. Inicialmente, atribui-se um valor de mais ou menos
100000 para Khi, para o cálculo dos componentes.
Khi 48.9 103⋅:=
Ci2
1
Ri2 Khi⋅:= Ci2 2.045 10 9−×=
Ci1
fpi
fzi
1−⎛⎜⎝
⎞⎟⎠ Ci2⋅:= Ci1 1.84 10
8−×=
Ri3
1
2 π⋅ fzi⋅ Ci1⋅:= Ri3 8.647 10
3×=
Função de Transferência da Planta:
Gi s( )
Vcc
s Lf⋅:=
Função de Transferência do Compensador:
His s( )
1 s Ri3⋅ Ci1⋅+
s Ri2⋅ Ci1 Ci2+( )⋅ 1 s Ri3⋅ Ci1 Ci2⋅
Ci1 Ci2+⋅+
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠⋅
:=
A função de transferência do compensador de corrente pode ser expressa da seguinte
maneira:
His s( ) Khi
1
s
⋅ s Wzi+
s Wpi+⋅ His s( )
1
Ri2 Ci2⋅
1
s
⋅
s
1
Ri3 Ci1⋅+
s
Ci1 Ci2+
Ri3 Ci1⋅ Ci2⋅+
⋅:=
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O ganho Khi deve ser isolado para através deste obter o ganho necessário para a
frequência de cruzamento desejada. Logo, a função de transferência sem o ganho Khi é
apresentada como segue:
Hissem s( )
1
s
s
1
Ri3 Ci1⋅+
s
Ci1 Ci2+
Ri3 Ci1⋅ Ci2⋅+
⋅:=
Função de Transferência de Laço Aberto de Corrente:
FTLAi s( )
Khall
VTp
Gi s( )⋅ Khi⋅ Hissem s( )⋅:=
Sabe-se que na frequência de cruzamento (Fc), o módulo da FTLAi é igual a 1. Assim,
o ganho do compensador de corrente Khi pode ser isolado, para o cálculo do ganho total na
frequência desejada, como segue:
FTLAi s( ) 1
Khi s( )
Khall
VTp
Gi s( )⋅ Hissem s( )⋅⎛⎜⎝
⎞⎟⎠
⋅ 1
Khi s( )
1
Khall
VTp
Gi s( )⋅ Hissem s( )⋅
:=
Khi s 3000( )( ) 4.888 104×=
O ganho Khi(Fc) encontrado garante uma frequência de cruzamento de 3kHz para
FTLAi. Com o ganho encontrado e o valor do resistor Ri2 (ou Ci2) arbitrado, define-se o valor dos
componentes Ci2 (ou Ri2), Ci1 e Ri3, respectivamente.
Os diagramas de módulo e fase da FTLAi são:
100 1 .103 1 .104 1 .105
50
0
50
Módulo de His(s), Gi(s) e FTLAi(s)
G
an
ho
 [d
B
]
20 log FTLAi s f( )( )( )⋅
20 log Gi s f( )( )( )⋅
20 log His s f( )( )( )⋅
f
100 1 .103 1 .104 1 .105
200
150
100
50
0
Fase de His(s), Gi(s) e FTLAi(s)  
Freqüência [Hz]
Fa
se
 [º
]
arg FTLAi s f( )( )( )
180
π⋅
arg Gi s f( )( )( )
180
π⋅
arg His s f( )( )( )
180
π⋅
f
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MALHA DE TENSÃO:
Compensador Simétrico
Rv1 33000:= fzv 0.5:= Kv 0.0104:=
f 0.1 0.2, 1000..:= fpv 100:=
A Frequência de cruzamento da FTLAv deve ser definida para garantir o desacoplamento
com a malha de corrente. Por simulação, notou-se que uma frequência de cruzamento
apropriada, ou seja, que garante um "total" desacoplamento com a malha de corrente, estaria na
faixa de 2 Hz. Assim sendo,  esta será a frequência  de cruzamento adotada.
OBS: O valor de Cv2 é calculado depois do cálculo do ganho do compensador de  tensão Khv,
apresentado mais adiante. Inicialmente, atribui-se um valor de mais ou menos 1000 para Khv,
para o cálculo deste resistor. Depois de calculado este ganho, deve-se voltar e substituir o valor
encontrado para se obter a frequência de cruzamento desejada.
Khv 9308:=
Cv2
1
Rv1 Khv⋅:= Cv2 3.256 10 9−×=
Cv1
fpv
fzv
1−⎛⎜⎝
⎞⎟⎠ Cv2⋅:= Cv1 0.64810 6−=
Rv2
1
2 π⋅ fzv⋅ Cv1⋅:= Rv2 491.32310
3=
Função de Transferência da Planta:
Gv s( )
Mi
s Cf⋅ 2⋅:=
Função de Transferência do Compensador:
Hvs s( )
1 s Cv1⋅ Rv2⋅+
s Cv1 Cv2+( )⋅ Rv1⋅ 1 s Rv2⋅ Cv1 Cv2⋅
Cv1 Cv2+⋅+
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠⋅
A função de transferência do compensador de tensão pode ser expressa da seguinte
maneira:
Hvs s( ) Khv
1
s
⋅ s Wzv+
s Wpv+⋅ Hvs s( )
1
Rv1 Cv2⋅
1
s
⋅
s
1
Rv2 Cv1⋅+
s
Cv1 Cv2+
Rv2 Cv1⋅ Cv2⋅+
⋅:=
O ganho Khv deve ser isolado para através deste obter o ganho necessário para a
frequência de cruzamento desejada. Logo, a função de transferência sem o ganho Khv é
apresentada como segue:
Hvssem s( )
s
1
Rv2 Cv1⋅+
s s
Cv1 Cv2+
Rv2 Cv1⋅ Cv2⋅+
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠⋅
:=
Ganhos associados à malha de tensão: 
A corrente de pico da referência senoidal é calculada, arbitrando-se um valor para o
ponto de operação da malha de tensão, no caso, 8V.
Irefp
Khall IredePico⋅
8
:= Irefp 0.4019=
O ganho relacionado à FTLF de corrente é calculado como segue:
GFTLFi
1
Khall
:= GFTLFi 10=
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Função de Transferência de Laço Aberto de Tensão:
FTLAv s( ) GFTLFi Irefp⋅ Kv⋅ Gv s( )⋅ Khv⋅ Hvssem s( )⋅:=
Sabe-se que na frequência de cruzamento (Fcv), o módulo da FTLAv é igual a 1. Assim,
o ganho do compensador de tensão Khv pode ser isolado, para o cálculo do ganho total na
frequência desejada, como segue:
FTLAv s( ) 1
Khv s( ) GFTLFi Irefp⋅ Kv⋅ Gv s( )⋅ Hvssem s( )⋅( )⋅ 1
Khv s( )
1
GFTLFi Irefp⋅ Kv⋅ Gv s( )⋅ Hvssem s( )⋅
:=
Khv s 2( )( ) 9.308 103×=
O ganho Khv(Fcv) encontrado garante uma frequência de cruzamento de 2Hz para
FTLAv.
Os diagramas de módulo e fase da FTLAv são:
0.1 1 10 100 1 .10320
0
20
40
Módulo de Hvs(s), Gv(s) e FTLAv(s)
G
an
ho
 [d
B
] 20 log FTLAv s f( )( )( )⋅
20 log Gv s f( )( )( )⋅
20 log Hvs s f( )( )( )⋅
f
0.1 1 10 100 1 .103200
150
100
50
0
Fase de Hvs, Gv(s) e FTLAv(s)  
Freqüência [Hz]
Fa
se
 [º
]
arg FTLAv s f( )( )( )
180
π⋅
arg Gv s f( )( )( )
180
π⋅
arg Hvs s f( )( )( )
180
π⋅
f
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Apêndice 2  
Planilha de Cálculo das Perdas nos Módulos 
INSTITUTO DE ELETRÔNICA DE POTÊNCIA
Assunto: Planilha para Cálculo do Dissipador e das Perdas nos
IGBTs e Diodos, para um Inversor de Tensão
Funcionando como Filtro Ativo Paralelo Monofásico
ESPECIFICAÇÕES GERAIS:
Vcc 420 V⋅:= Tensão de barramento
Icm 60 A⋅:= Corrente máxima de coletor (valor aproximado - simulação)
fs 20kHz:= Frequencia de comutação
Mi 0.7:= Índice de modulação (Vredeef = 220V)
φ 0:= Defasagem entre a fundamental de tensão e corrente de carga
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
DADOS DO IGBT:
Vcen 2.8 V⋅:= Tensão de saturação nominal para Tj = 125° (catálogo)
Vceo 1 V⋅:= Tensão de limiar para Tj = 125° (catálogo)
Icn 100 A⋅:= Corrente de coletor nominal para Tc = 70° (catálogo)
trn 40 10 9−⋅ s⋅:= Tempo de subida nominal da corrente (catálogo)
tfn 35 10 9−⋅ s⋅:= Tempo de descida nominal da corrente (catálogo)
DADOS DO DIODO:
Vfn 1.9 V⋅:= Queda de tensão nominal de conduçao (catálogo)
Vfo 0.9 V⋅:= Tensão de limiar (catálogo)
Ifn 75 A⋅:= Corrente de condução nominal do diodo para Tc = 80° (catálogo)
Qrrn 6 10 6−⋅ C⋅:= Carga de recuperação reversa do diodo (catálogo)
IRRM 44A:= Corrente máxima de recuperação reversa do diodo (catálogo)
difdt IRRM
2 3
4 Qrrn⋅⋅:=
difdt 2.42 108× A
s
= Derivada da corrente no diodo (calculado)
trrn
3 Qrrn⋅
difdt
:=
trrn 2.727 10 7−× s= Tempo de recuperação reversa do diodo (calculado)
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
PERDAS DE CONDUÇÃO NO IGBT:
Pcond
1
8
Mi
3 π⋅+
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠
Vcen Vceo−
Icn
⋅ Icm2⋅ 1
2 π⋅
Mi
8
cos φ( )⋅+⎛⎜⎝
⎞⎟⎠ Vceo⋅ Icm⋅+:= Pcond 27.712W=  
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−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
PERDAS DE COMUTAÇÃO NO IGBT:
     A) Perdas na entrada em condução
Pon
1
8
Vcc⋅ trn⋅ Icm
2
Icn
⋅ fs⋅ 2
3
Vcc⋅ fs⋅ 0.28 0.38π
Icm
Icn
⋅+ 0.015 Icm
Icn
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠
2
⋅+
⎡⎢⎣
⎤⎥⎦ Qrrn⋅
0.8
π 0.05
Icm
Icn
⋅+⎛⎜⎝
⎞⎟⎠ Icm⋅ trrn⋅+
⎡⎢⎣
⎤⎥⎦⋅+:=
Pon 39.624 W=
B) Perdas no bloqueio 
Poff Vcc Icm⋅ tfn⋅ fs⋅ 1
3 π⋅
1
24
Icm
Icn
⋅+⎛⎜⎝
⎞⎟⎠⋅:= Poff 2.313 W=
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
PERDAS TOTAIS NO IGBT:
PTigbt Pcond Pon+ Poff+:= PTigbt 69.649 W=
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
PERDAS DE CONDUÇÃO NO DIODO:
PDcon
1
8
Mi
3 π⋅−
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠
Vfn Vfo−
Icn
⋅ Icm2⋅ 1
2 π⋅ Mi
cos φ( )
8
⋅−⎛⎜⎝
⎞⎟⎠ Vfo⋅ Icm⋅+:= PDcon 5.696 W=
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
PERDAS DE COMUTAÇÃO NO DIODO:
PDcom
1
3
Vcc⋅ fs⋅ 0.28 0.38π
Icm
Ifn
⋅+ 0.015 Icm
Ifn
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠
2
⋅+
⎡⎢⎣
⎤⎥⎦ Qrrn⋅
0.8
π 0.05
Icm
Ifn
⋅+⎛⎜⎝
⎞⎟⎠ Icm⋅ trrn⋅+
⎡⎢⎣
⎤⎥⎦⋅:=
PDcom 19.991 W=
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
PERDAS TOTAIS NO DIODO:
PDtotal PDcon PDcom+:= PDtotal 25.687 W=
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
PERDAS TOTAIS NO FILTRO ATIVO PARALELO:
PTotal 4 PDtotal PTigbt+( )⋅:= PTotal 381.342 W=
CÁLCULO DO DISSIPADOR
O diagrama de resistência térmica para um dissipador contendo dois módulos com dois
IGBTs e dois diodos cada é apresentado na figura abaixo.
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ESPECIFICAÇÕES GERAIS:
RjcIGBT 0.27:= Resistência térmica junção-cápsula IGBT (°C/W - catálogo)
RjcD 0.6:= Resistência térmica junção-cápsula Diodo (°C/W - catálogo)
RcdM 0.05:= Resistência térmica cápsula-dissipador Módulo (°C/W - catálogo)
Ta 40:= Temperatura ambiente de operação (°C - projetista)
TjIGBT 100:= Temperatura máxima de junção do IGBT (°C - catálogo/projetista)
TjD 100:= Temperatura máxima de junção do Diodo (°C - catálogo/projetista)
1°) TEMPERATURA DE CÁPSULA PARA CADA MÓDULO:
O valor da temperatura de cápsula para cada componente do módulo deve ser
calculada, para que se possa escolher o menor valor encontrado. Assim:
TcIGBT TjIGBT PTigbt RjcIGBT⋅ 1
W
⋅−:= TcIGBT 81.195= °C
TcD TjD PDtotal RjcD⋅ 1
W
⋅−:= TcD 84.588= °C
Como a temperatura dos outros IGBTs e diodos são as mesmas para os dois módulos,
basta calcular apenas para um deles. Logo, a temperatura de cápsula para cada módulo será:
TcM TcD TcD TcIGBT<if
TcIGBT otherwise
:= TcM 81.195= °C
2°) TEMPERATURA DO DISSIPADOR PARA CADA MÓDULO:
O valor da temperatura do dissipador para cada módulo deve ser calculada, para
que se possa escolher o menor valor encontrado. Como os dois módulos são iguais e,
por consequência, as temperaturas também, basta calcular apenas uma vez. Assim:
Td TcM RcdM 2⋅ PTigbt PDtotal+( )⋅ 1
W
⋅−:= Td 71.661= °C
3°) CÁLCULO DA RESISTÊNCIA TÉRMICA DO DISSIPADOR:
Finalmente, a resistência térmica do dissipador é determinada utilizando-se a seguinte
equação: 
Rda
Td Ta−
PTotal
W⋅:= Rda 0.083= °C/W 
Utilizando um catálogo de dissipadores, pode-se escolher o mais conveniente. Caso o valor
encontrado não seja comercial, deve ser escolhido para o projeto o valor de "Rda" menor mais
próximo.  
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Apêndice 3  
Lista de Componentes e Esquemático de Ligação 
 
Os componentes necessários para implementação prática do filtro ativo paralelo 
projetado no presente trabalho estão listados abaixo. O circuito integrado LF347 [18], da 
Fairchild, apresenta 4 amplificadores operacionais e será utilizado no projeto. 
 
Lista de Componentes 
Componentes Especificações Valores Qtde
Inversor de tensão em ponte completa 10kW / 500VCC / 20kHz - Semikron  1
Microcontrolador PIC18F4331 - Microchip  1 
Circuito integrado (multiplicador) AD734 - Analog Devices  1 
Circuito integrado (AmpOp’s) LF347 - Fairchild  2 
Malha de Corrente 
Componentes Especificações Valores Qtde
AmpOp LF347  1
Resistor (Ri2) 1/4W - precisão 5% 10kΩ 2 
Resistor (Ri3) 1/4W - precisão 5% 8.2kΩ 2 
Capacitor (Ci2) cerâmico multicamada / ≥15V 2.2nF 2 
Capacitor (Ci1) cerâmico multicamada / ≥15V 18nF 2 
Sensor corrente (amostra corrente Irede) LA 55-P / LEM  1 
Resistor (RMi) 1/4W - precisão 1% 100Ω 1 
Sensor tensão (amostra tensão Vrede) LV 20-P / LEM  1 
Resistor (RMvrede) 1/4W - precisão 1% 115Ω 1 
Resistor (R1vrede) 3W - precisão 5% 22kΩ 1 
Malha de Tensão 
Componentes Especificações Valores Qtde
AmpOp LF347  1
Resistor (Rv1) 1/4W - precisão 5% 33kΩ 2 
Resistor (Rv2) 1/4W - precisão 5% 470kΩ 2 
Capacitor (Cv1) cerâmico multicamada / ≥15V 680nF 2 
Capacitor (Cv2) cerâmico multicamada / ≥15V 3.2nF 2 
Resistor divisor para Vref (Rd1) 1/4W - precisão 1% 1.15kΩ 1 
Resistor divisor para Vref (Rd2) 1/4W - precisão 1% 470Ω 1 
Capacitor soft-start (Css) eletrolítico / ≥15V 1500μF 1 
Diodo soft-start (D1) 1N4148 - 75V / 500mW  1 
Diodo soft-start (D2) 1N4007 - 1A / 3W  1 
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Sensor tensão (amostra tensão VCC) LV 20-P / LEM  1 
Resistor (R1vcc) 1 3W - precisão 5% 27kΩ 1 
Resistor (R1vcc) 2 3W - precisão 5% 15kΩ 1 
Resistor (RMvcc) 1/4W - precisão 1% 174Ω 1 
Condicionador de Sinal 
Componentes Especificações Valores Qtde
AmpOp LF347  1
Resistor (R+) 1/4W - precisão 5% 10kΩ 2 
Resistor (Rf) 1/4W - precisão 5% 1kΩ 1 
Resistor (Ri) 1/4W - precisão 5% 330kΩ 1 
Diodo Zener (proteção AD/PIC) 5.1V / 1W  2 
Circuito Buffer de Saída 
Componentes Especificações Valores Qtde
Circuito integrado (buffer) SN74LS07 - Texas Instruments  1
Resistor pull-up (Rp-u) 1/4W - precisão 5% 1kΩ 4 
Resistor acoplamento (R) 1/4W - precisão 5% 10Ω 4 
Circuito Comparador de Sincronismo 
Componentes Especificações Valores Qtde
AmpOp LF347  2
Resistor (Rcomp1) 1/4W - precisão 5% 100Ω 1 
Resistor (Rcomp2) 1/4W - precisão 5% 100kΩ 1 
Resistor (Rbase1) 1/4W - precisão 5% 3.3kΩ 1 
Resistor (Rbase2) 1/4W - precisão 5% 1kΩ 1 
Resistor (Rcoletor) 1/4W - precisão 5% 1.8kΩ 1 
Transistor bipolar BC238 - NPN  1 
Circuito de Proteção Contra Sobretensão 
Componentes Especificações Valores Qtde
AmpOp LF347  2
Resistor (Rcomp1) 1/4W - precisão 5% 100Ω 1 
Resistor (Rcomp2) 1/4W - precisão 5% 100kΩ 1 
Resistor (Rbase1) 1/4W - precisão 5% 3.3kΩ 1 
Resistor (Rbase2) 1/4W - precisão 5% 1kΩ 1 
Resistor (Rcoletor) 1/4W - precisão 5% 1.8kΩ 1 
Resistor (Rref1) 1/4W - precisão 1% 10kΩ 1 
Resistor (Rref2) 1/4W - precisão 1% 4.99kΩ 1 
Transistor bipolar BC238 - NPN  1 
Circuito de Proteção Contra Sobrecorrente 
Componente Especificações Valores Qtde
Fusível ultra-rápido American Fuse - 50A / 500V  1
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Circuito de Partida 
Componentes Especificações Valores Qtde
Resistor inrush (Rinrush) 25W cada 5.6Ω 1
Contator  40A / 400V  1 
Relé RP 420 006 - Schrack  1 
Resistor (Rbase3) 1/4W - precisão 5% 1kΩ 1 
Transistor bipolar BC238 - NPN  1 
Fonte Auxiliar 
Componentes Especificações Valores Qtde
Diodo ponte retificadora 1N4007 - 1A / 3W  12
Capacitor alta freqüência (Cfiltro) disco cerâmico / 63V 100nF 7 
Capacitor filtragem (C15) eletrolítico / 50V 10μF 3 
Capacitor filtragem (C05) eletrolítico / 16V 10μF 1 
Capacitor retificador (C1, C2) eletrolítico / 35V 2200μF 2 
Capacitor retificador (C3) eletrolítico / 35V 3300μF 1 
Regulador LM7815  2 
Regulador LM7915  1 
Regulador LM7805  1 
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Apêndice 4  
Projeto do Transformador para Fonte Auxiliar 
INSTITUTO DE ELETRÔNICA DE POTÊNCIA
Assunto: Projeto de um Transformador de Baixa Freqüência,
com Três Saídas, para Aplicação em Retificador
com Filtro Capacitivo
Mestrando: Murilo De Pieri Fenili, Eng. Florianópolis - Agosto / 2006
Prim ário
Sec 1
C 1
+
Sec 2
C 2
+
Sec 3
C 3
+
carga1
carga2
carga3
1) Especificações:
Tensão Eficaz Nominal de Entrada: Vredeef 220 V:=
Tensão Eficaz Mínima de Entrada: Vredeef mín 187 V:=
Frequencia da Rede: frede 60Hz:=
Tensão  Eficaz e Corrente
Eficaz da Saída 1 (+15): Vo1 17V:= Io1 500 mA:=
Tensão  Eficaz e Corrente
Eficaz da Saída 2 (-15): Vo2 17V:= Io2 250 mA:=
Tensão  Eficaz e Corrente
Eficaz da Saída 3 (drivers): Vo3 17V:= Io3 600 mA:=
Rendimento Estimado
do Transformador: η t 0.9:=
Rendimento Estimado
do Retificador: η r 0.8:=
2) Cálculos Preliminares:
Potência de Saída total do
Transformador:
Po
Vo1 Io1⋅ Vo2 Io2⋅+ Vo3 Io3⋅+
η r:= Po 28.687 W=
Potência de Entrada do
Transformador: Pi
Po
η t:= Pi 31.875 W=
Corrente Eficaz
de Entrada: Iief
Pi
Vredeef mín
:= Iief 170.455 mA=
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3) Cálculo do Transformador de Baixa Frequência:
Densidade de Corrente: J 3
A
mm2
Po 500W≤if
2.5
A
mm2
Po 500W>( ) Po 1000W≤( )⋅if
2
A
mm2
Po 1000W>if
:=
J 3
A
mm2
=
Área da Seção do Condutor necessária
para o Enrolamento Primário: Si
Iief
J
:= Si 0.000568182 cm2=
Condutor 30  AWG . ρ i 0.004523 Ω
cm
:=
Área de cobre da Seção do Condutor: S30AWG 0.000509cm
2:=
Área total da Seção do Condutor
(com isolante): S30AWGiso 0.000704cm
2:=
Verificação do
Superdimensionamento: 1
Si
S30AWG
−⎛⎜⎝
⎞⎟⎠ 11.627− %=
Área da Seção do Condutor necessária
para o Enrolamento Secundário 1: So1
Io1
J
:= So1 0.0016667 cm2=
Condutor 25 AWG . ρ1 0.001419 Ω
cm
:=
Área de cobre da Seção do Condutor: S25AWG 0.001624cm
2:=
Área total da Seção do Condutor
(com isolante): S25AWGiso 0.002078cm
2:=
Verificação do
Superdimensionamento: 1
So1
S25AWG
−⎛⎜⎝
⎞⎟⎠ 2.627− %=
Área da Seção do Condutor necessária
para o Enrolamento Secundário 2: So2
Io2
J
:= So2 0.00083333 cm2=
Condutor 28 AWG . ρ2 0.002845 Ω
cm
:=
Área de cobre da Seção do Condutor: S28AWG 0.00081cm
2:=
Área total da Seção do Condutor
(com isolante): S28AWGiso 0.001083cm
2:=
Verificação do
Superdimensionamento: 1
So2
S28AWG
−⎛⎜⎝
⎞⎟⎠ 2.881− %=
Área da Seção do Condutor necessária
para o Enrolamento Secundário 3: So3
Io3
J
:= So3 0.002 cm2=
Condutor 24 AWG . ρ3 0.001125 Ω
cm
:=
Área de cobre da Seção do Condutor: S24AWG 0.002047cm
2:=
Área total da Seção do Condutor
(com isolante): S24AWGiso 0.002586cm
2:=
Verificação do
Superdimensionamento: 1
So3
S24AWG
−⎛⎜⎝
⎞⎟⎠ 2.296 %=
Seção Magnética do Núcleo (1 primário
e 3 secundários sempre ativos):
Sm 7.5
Po
frede
Hz
W
⋅⋅ cm2⋅:= Sm 5.186 cm2=
Seção Geométrica do Núcleo: Sg 1.1 Sm⋅:= Sg 5.705 cm2=  
              
Instituto de Eletrônica de Potência  101 
Murilo De Pieri Fenili  APÊNDICES 
Comprimento da Coluna
Central (considerando que seja
igual ao comprimento do pacote 
laminado, isto é, a=b):
a Sg:= a 2.388 cm=
Adotou-se a lâmina padronizada 2.2cm , a qual apresenta as seguintes especificações:
Comprimento da Coluna
Central: a 2.2cm:=
Seção da Janela: Sj 0.75 a2⋅:= Sj 3.63 cm2=
Espessura da Lâmina: e 0.50mm:=
Comprimento do Pacote
Laminado: b
Sg
a
:= b 2.593 cm=
Número de Lâminas: nl ceil
b
e
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠:= nl 52=Comprimento do Pacote
Laminado Efetivo: be nl e⋅:= be 2.6 cm=
Comprimento do Pacote
Laminado Imposto (de acordo com o carretel): bi 3cm:=
Seção Geométrica 
Efetiva do Núcleo:
Sge a bi⋅:= Sge 6.6 cm2=
Seção Magnética 
Efetiva do Núcleo: Sme
Sge
1.1
:= Sme 6 cm2=
Indução Magnética
Máxima: Bm 1 T⋅:=
Número de Espiras do
Enrolamento Primário: Ni ceil
Vredeef mín
4.44 Bm⋅ Sme⋅ frede⋅
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠:= Ni 1170=
Número de Espiras do
Secundário 1: No1 ceil
1.1 Vo1⋅
4.44 Bm⋅ Sme⋅ frede⋅
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠:= No1 117=
Número de Espiras do
Secundário 2: No2 ceil
1.1 Vo2⋅
4.44 Bm⋅ Sme⋅ frede⋅
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠:= No2 117=
Número de Espiras do
Secundário 3: No3 ceil
1.1 Vo3⋅
4.44 Bm⋅ Sme⋅ frede⋅
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠:= No3 117=
Área total ocupada pelos
enrolamentos sem isolamento:
Stotal sem Ni S30AWG⋅ No1 S25AWG⋅+ No2 S28AWG⋅+ No3 S24AWG⋅+:=
Stotal sem 1.12 cm
2=
Possibilidade de
Execução (>=3): Execução
Sj
Stotal sem
:= Execução 3.242= OK!
4) Resistência dos enrolamentos:
Comprimento  médio das espiras: le 2 a⋅ 2 bi⋅+ 0.5a π⋅+:= le 13.856 cm=
Resistência do enrolamento primário: Ri le Ni⋅ ρ i⋅:= Ri 73.323Ω=
Resistência do enrolamento secundário1: Ro1 le No1⋅ ρ1⋅:= Ro1 2.3Ω=
Resistência do enrolamento secundário2: Ro2 le No2⋅ ρ2⋅:= Ro2 4.612Ω=
Resistência do enrolamento secundário3: Ro3 le No3⋅ ρ3⋅:= Ro3 1.824Ω=
5) Indutância magnetizante do enrolamento primário:
Constante de Permeabilidade Magnética no vácuo: μo 4π 10 7−⋅ Hm:=
Comprimento médio do entreferro
(gap de ar entre as juntas): lg 0.3mm:=
Relutancia do circuito entreferro: RL 2
lg
μo Sme⋅
⋅:= RL 7.958 105× 1H=
Indutância Magnetizante do
Enrolamento Primário: Lmi
Ni2
RL
:= Lmi 1.72 H=
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Apêndice 5  
Cálculo do Indutor Toroidal 
INSTITUTO DE ELETRÔNICA DE POTÊNCIA
Assunto: Planilha para Cálculo do Indutor Toroidal do FAP
1. Especificações:
L 350 μH⋅:= (indutância desejada)
Ipico 100A:= (simulação)
Ief 38A:= (simulação)
np 1:= (número de indutores em paralelo)
ns 2:= (número de indutores em série)
Bmax 0.6T:= (indução magnética máxima - projetista)
Jmax 450
A
cm2
:= (densidade máxima de corrente)
μo 4 π⋅ 10 7−⋅ H
m
:= (permeabilidade magnética do ar)
kw 0.7:= (fator de ocupação do cobre na área de janela)
fs 20 kHz⋅:= (frequência de operação)
2. Cálculo  da bitola do condutor:
Δ 7.5 s
0.5− cm
2fs
:= (profundidade de penetração) Δ 0.038 cm=
(3 níveis ==> f = 2*fs)
Dcond 2 Δ⋅:= (diâmetro máximo do condutor) Dcond 0.075 cm=
Scobre
Ief
np
Jmax
:= (área que o condutor de cada indutor deve ter) Scobre 0.084444 cm2=
O condutor escolhido é o 25AWG. Sfio 0.001624cm
2:= Sfioiso 0.002078cm2:=
ncond
Scobre
Sfio
:= (número de condutores) ncond 51.998=
ncond ceil ncond( ):= ncond 52=
3. Definição do núcleo:
Núcleo escolhido (Magnetics): Koll M μ  77908-A7  
Número de indutores associados em paralelo: np 1=
Número de indutores associados em série: ns 2=
Indutância (de cada indutor): Lind L
np
ns
⋅:= Lind 1.75 10 4−× H=
Corrente de pico em cada indutor: iLpico
Ipico
np
:= iLpico 100 A=
Corrente eficaz em cada indutor: iLef
Ief
np
:= iLef 38 A=
Relação LI 2 para escolha do núcleo adequado - catálogo) LII iLpico
2 Lind
10 3−
⋅:= LII 1750 J=
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Número de núcleos associados em paralelo (por indutor): NnI 3:=
Dimensões do núcleo (catálogo Magnetics): D 77.8mm:= d 49.2mm:= h 15.9mm:=
Área efetiva da janela (catálogo Magnetics): Aw 17.99cm2:=
Caminho magnético (catálogo Magnetics): le 19.95cm:=
Comprimento da espira  para um núcleo (fator de janela de mais ou menos 90%): Le 10cm:=
Para mais núcleos: LeT Le NnI 1≤if
Le 2 NnI⋅ h⋅+ otherwise
:= LeT 19.54cm=
Indutância nominal (mH/1000 turns) (catálogo Magnetics): AL 37 mH⋅:=
Indutância nominal mínima: ALmin AL AL 8⋅ %−:= ALmin 34.04mH=
Permeabilidade: μ 26:=
Número de espiras: Nesp
Lind 10
6⋅
ALmin NnI⋅
:= Nesp 41.396=
Nesp ceil Nesp( ):= Nesp 42=
Máxima Densidade de Fluxo Resultante: Bamax1
Nesp iLpico⋅ μ⋅ μo⋅
le
:= Bamax1 0.688T=
4. Possibilidade de Execução:
Awmin Nesp
Sfioiso ncond⋅
kw
⋅:= (área de janela mínima necessária) Awmin 6.483cm2=
Execução
Awmin
Aw
:= Execução 0.36=
5. Comprimento do chicote:
Chicote Nesp LeT⋅:= Chicote 8.207m=  
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Apêndice 6  
Programa Fonte para o PIC18F4331 
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